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1 RESUMEN 
 
La actividad minera conlleva riesgos ambientales que son el motivo de preocupación de algunos 
sectores de la población que se ven directamente afectados por ésta. La región de Cajamarca, en 
Perú, es un ejemplo de zona que vive en conflicto por la actividad minera, al estar polarizada la 
opinión entre la población. En este contexto, surge la necesidad de realizar un estudio de 
evaluación de la calidad de agua y sedimentos en la cuenca con actividad minera del Jequetepeque.  
Se pretende diseñar y ejecutar la primera campaña de monitoreo como prueba piloto. Así mismo, 
este proyecto pretende constituir una herramienta que sirva para el diseño y la ejecución de otros 
estudios similares, por lo que todos los pasos del diseño se generalizan antes de concretar el caso 
concerniente a este estudio. 
Por esta razón, se han estudiado diferentes guías para el diseño de monitoreos y se presentan 
recomendaciones que van desde la metodología a seguir para establecer los objetivos, los límites y 
los requisitos del estudio, hasta los protocolos de actuación en campo y medidas a tomar para el 
control y la garantía de la calidad de los resultados.  
A partir de las recomendaciones generales, se ha diseñado el monitoreo específico para la cuenca 
del Jequetepeque y se ha validado mediante el trabajo de campo. Los parámetros de mayor interés 
que se deciden analizar son los metales totales en el agua y la especiación de metales en los 
sedimentos. Por ello, toda la metodología y protocolos de campo deben responder a las 
necesidades que requieren este tipo de estudios. 
También se ha diseñado, fabricado y utilizado un muestreador de sedimentos del tipo core de fácil 
manejo, con el cuál resulta posible recoger muestras de sedimento evitando las pérdidas de finos, 
que son objeto de estudio debido a su mayor probabilidad de contener metales contaminantes. 
Finalmente y tras la ejecución de la primera campaña de monitoreo, se evalúa el diseño de éste y se 
concluye con recomendaciones a seguir en las siguientes campañas de análisis de agua y 
sedimentos que prosiguen a este estudio.  
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3 GLOSARIO 
 
A continuación se define la nomenclatura utilizada de forma más frecuente en el documento: 
ACCD: Agència Catalana de Cooperació al Desenvolupament  de la Generalitat 
AOC: Área de preocupación  
BCR: Bureau Community of Reference de la Comisión de las Comunidades Europeas 
CCD: Centre de Cooperació per al Desenvolupament de la Universitat Politècnica de Catalunya.  
DBO: Demanda Biológica de Oxígeno 
EAA: Espectrometría de Absorción Atómica 
EEA: Espectrometría de Emisión Atómica  
EM: Espectrometría de Masas 
FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations 
GPS: Sistema de Posicionamiento Global 
GRUFIDES: Grupo para la Formación e Intervención para un Desarrollo Sostenible  
ICP: Plasma de Acoplamiento Inductivo 
LD: Límite de Detección del método analítico 
MQO’s: Objetivos de Calidad de Medición  
OD: Oxígeno Disuelto 
PUCP: Pontificia Universidad Católica del Perú 
RENAMA: Área de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Gobierno Regional de Cajamarca 
QA: Garantía de Calidad 
QC: Control de Calidad 
RPD: Diferencia Porcentual Relativa 
SIG: Sistema de Información Geográfica 
TDS: Sólidos Totales Disueltos 
TSS: Sólidos Totales en Suspensión 
USEPA ó EPA: U.S. Enviromental Protection Agency 
UNC: Universidad Nacional de Cajamarca 
WAD: Disociable en Ácido Débil 
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4 PREFACIO 
 
En la última década la actividad minera en el Perú ha enfrentado diversos conflictos con las 
comunidades donde se ubican los yacimientos mineros. Conflictos que la mayoría de veces se 
originan en la percepción de afectación ambiental y conocimiento del riesgo ambiental que 
genera la minería por parte de la población. Es en este contexto donde se halla el origen de 
este proyecto. La ONGD Grupo para la Formación e Intervención para un Desarrollo 
Sostenible, GRUFIDES, trabaja en el ámbito de defensa de derechos humanos de la sociedad 
rural y en defensa del medioambiente, buscando como objetivo una actuación responsable por 
parte de las empresas mineras, debido a la ausencia del estado peruano en la zona. Es 
GRUFIDES quien, a partir de los diversos conflictos generados en la zona entre las empresas 
mineras y la población campesina, detecta la necesidad de profundizar sobre el monitoreo 
ambiental  en la sociedad de Cajamarca. 
Este proyecto se enmarca dentro del estudio de ‘Desenvolupament d'eines de qualificació i gestió del 
recurs hídric a nivell de conca a la Zona Andina’ del Programa de Agua en Zona Rural del 
GRECDH, Grup de Recerca en Cooperació per al Desenvolupament Humà de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, UPC, concretamente en el área geográfica de América del Sur (Perú) y en la línea de 
trabajo “Aplicación de modelos medio ambientales y de calidad de agua para cuencas en  
contextos de desarrollo local”. La investigación se desarrolla con el objetivo de analizar 
posibles impactos ambientales debidos a actividades mineras en la cuenca del Jequetepeque. 
Para ello, primeramente se busca conocer la dinámica de la cuenca y caracterizarla a partir de la 
información previa disponible y de modelos hidrológicos, como el SWAT (Soil and Water 
Assesment Tool). Paralelamente se establece un primer monitoreo a escala piloto de la calidad 
de agua y sedimentos para definir objetivos, emplazamientos, metodología y limitaciones del 
monitoreo, etapa a la cual corresponde en concreto este proyecto. Una vez desarrollados los 
modelos que permitirán un conocimiento mayor de la dinámica hidrológica de la cuenca así 
como una primera aproximación a la realidad en la calidad de agua y sedimentos, se 
establecerán las bases para la realización de un monitoreo posterior, que permita entender la 
dinámica de transporte y acumulación de los metales pesados en la cuenca. Una vez 
determinada la dinámica y validada a partir de los monitoreos y la investigación realizada, si se 
determina un grado significativo de metales en agua y/o sedimentos, se pretende diseñar 
herramientas aplicadas en zonas rurales para la eliminación de metales. 
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De forma complementaria, el proyecto se encuentra vinculado al programa ‘Fortalecimiento de los 
procesos de gestión pública ambiental en la cuenca alta del Jequetepeque’ que lleva a cabo GRUFIDES, 
conjuntamente con la ONGD Enginyeria Sense Fronteres, ESF. 
El presente estudio ha sido llevado a cabo con, y gracias a, la colaboración de la ONGD 
GRUFIDES, el apoyo de la Gerencia de Recursos Naturales y Medio Ambiente, RENAMA, 
del Gobierno Regional de Cajamarca y el soporte económico de la Agència Catalana de 
Cooperació al Desenvolupament  de la Generalitat ACCD, y del Centre de Cooperació per al 
Desenvolupament, CCD, de la Universitat Politècnica de Catalunya.  
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5 INTRODUCCIÓN AL CASO DE ESTUDIO 
5.1 Objetivos del proyecto 
El objetivo general de este proyecto se enmarca dentro de la cooperación al desarrollo humano, 
pretendiendo constituir una herramienta de desarrollo de capacidades de defensa de derechos 
humanos para fortalecer la soberanía del pueblo. 
En concreto, este proyecto responde a la necesidad de estudio de posibles impactos ambientales 
debidos a actividades mineras. Esta necesidad se detecta a raíz de la situación de conflictividad en 
la zona, que se traduce en la percepción de afectación ambiental por parte de la población y el 
conocimiento del riesgo ambiental que genera la minería. En este sentido, se pretende crear una 
herramienta que facilite el estudio de estos posibles impactos y que pasen de ser simples 
percepciones a realidades constatadas, permitiendo reflejar de manera objetiva los hechos. El 
conocimiento de la realidad por parte de la población es necesario para comprender las 
características de los distintos sistemas de producción, cuestionarlos de manera rigurosa y poder 
elegir cada pueblo el que le interese ejercer.   
El objetivo específico de este proyecto es el de diseñar y realizar una prueba piloto de un estudio 
de evaluación de la calidad de agua y sedimentos en la cuenca del Jequetepeque. Así mismo, este 
proyecto pretende constituir una herramienta que sirva para el diseño y la ejecución de otros 
estudios similares, por lo que todos los pasos del diseño se generalizarán antes de concretar el caso 
específico que concierne a este estudio. 
5.2 Alcance del proyecto 
Para poder asumir los objetivos marcados, se estableció el alcance del proyecto en los siguientes 
puntos: 
a. Introducción a la problemática de la actividad minera, con el fin de comprender el contexto 
de la zona y las necesidades del estudio.  
b. Estudio de metodologías genéricas a seguir para el diseño de programas de evaluación de 
calidad del agua y de los sedimentos.  
c. Evaluación del ámbito de actuación en la cuenca del Jequetepeque. 
d. Definición de objetivos, emplazamientos, metodología, protocolos de actuación y 
limitaciones del monitoreo para el estudio en concreto de la cuenca del Jequetepeque. 
e. Trabajo de campo: ejecución y evaluación de la prueba piloto del monitoreo. 
f. Transmisión de los conocimientos generados en temas ambientales y de monitoreo. 
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6 BREVE INTRODUCCIÓN A LA PROBLEMÁTICA 
MINERA 
A nivel mundial la minería se clasifica como una de las actividades industriales más contaminantes 
y conflictivas socialmente. Según la FAO (año 2002), “la minería daña la calidad y disponibilidad 
del agua; provoca pérdida de biodiversidad y de cubierta vegetal, y la contaminación en la 
atmósfera, así como el calentamiento del planeta”, además de declarar que “se ha considerado a 
los metales y minerales como bienes nacionales, sin tomar en cuenta los derechos y las necesidades 
de la población local” [11].  
Estas generalidades en cuanto a la industria de extracción de minerales en todo el mundo, parecen 
corroborarse en Cajamarca, donde las actividades típicas de la región (agricultura y ganadería) se 
hacen incompatibles con la actual minería a cielo abierto, y compiten entre ellas por el uso del 
agua y la tierra. 
 
La minería a cielo abierto por lixiviación con cianuro 
La técnica de minería a cielo abierto por lixiviación con cianuro se considera una de las más 
nocivas para el medio ambiente y ya ha sido prohibida en diversos sitios del mundo, como el 
Estado de Montana de EEUU, Costa Rica, Turquía, Grecia y República Checa [43].  
En la Figura 6. 1, se muestra un ejemplo de minería a cielo abierto en la región de Cajamarca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6. 1. Minera Yanacocha SRL. Al fondo, montañas perforadas. A la dcha., pilas de
lixiviación. Fuente: Propia. 
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Esta técnica remueve la capa superficial de la tierra para hacer accesibles los extensos yacimientos 
de mineral de baja calidad. Se cavan cráteres gigantescos, que llegan a tener más de 86 Ha de 
extensión y más de 160 m de profundidad. Los modernos equipos de excavación, las cintas 
transportadoras, la gran maquinaria, el uso de nuevos insumos y las tuberías de distribución 
permiten hoy remover montañas enteras en cuestión de horas, haciendo rentable la extracción de 
medio gramo de oro por tonelada de material removido [45].  
Uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la minería es el de los drenajes 
ácidos. Éstos ocurren cuando los minerales que contienen sulfuros presentes en la roca se 
exponen al aire o al agua, convirtiendo el sulfuro en ácido sulfúrico, el cual puede disolver 
metales pesados presentes en las rocas y en los residuos, y arrastrarlos hacia el agua superficial 
o subterránea [43].  
Conflictos sociales y situación política 
Una de las características del conflicto minero es la polarización de las posiciones de las 
comunidades locales debido a prácticas empresariales que no tienen en cuenta la opinión de las 
poblaciones y a la ausencia del Estado en esas localidades. A ello se suman la falta de información 
y las condiciones estructurales de pobreza. La situación se agrava cuando el Estado deja de asumir 
un rol fiscalizador de la gestión ambiental, priorizando la inversión sobre la mejora de la calidad de 
vida de las poblaciones sin asumir el de garante de las condiciones ambientales [26].  
Dentro del contexto latinoamericano es usual que la empresa negocie con el gobierno central por 
un lado y de otro con las comunidades locales separadamente. Hay muy poca comunicación entre 
el gobierno central y las comunidades locales. Hasta el momento, el principal rol que ha jugado el 
gobierno central ha sido el de establecer previamente el régimen legal y fiscal, las regulaciones 
ambientales y los principales proyectos de infraestructura, para luego otorgar la licencia para la 
explotación minera [45]. 
El efecto de la débil comunicación entre el gobierno y las comunidades locales es que casi todos 
los ingresos fiscales se destinan al nivel central y que muy pocas comunidades se benefician de 
estos recursos. Existiendo así, muy pocas provisiones con respecto a los beneficios económicos 
locales o a temas sociales y culturales. Incluso siendo clara la existencia de regalías a organismos no 
centrales, las comunidades pueden llegar a no ver materializado ningún tipo de beneficio [45]. 
En general, el gobierno local no juega un papel significativo, mientras que por otro lado, el 
gobierno central ha abdicado su responsabilidad respecto a las comunidades locales, y las ha 
“cedido” a las empresas [45]. 
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En cuanto a la generación de conflictos sociales, la causa más evidente resulta ser la conexión 
inequívoca que existe entre el riesgo ambiental que genera la minería y la preocupación de la 
población por verse afectada principalmente en la salud y en la economía rural. A modo de 
ejemplo, se presenta el hecho de que ahora las poblaciones aledañas al recinto minero encuentren 
animales muertos o que el caudal de agua disminuya o desaparezca, y atribuyan estas 
circunstancias a las consecuencias del proceso minero. 
 
Situación actual en Cajamarca y, en específico, en la cuenca del Jequetepeque 
Actualmente la región de Cajamarca está en las últimas posiciones del Índice de Desarrollo 
Humano, IDH, del Perú, demostrando así que la minería no representa una fuente de riqueza y 
crecimiento para la sociedad afectada. Al contrario, después de más de quince años de operaciones 
mineras se detecta que el encarecimiento de los precios en la ciudad y el consecuente 
encarecimiento de la vida, ha aumentado los niveles de pobreza de la sociedad agricultora y 
ganadera [45]. 
La contaminación de las fuentes naturales de agua y la contaminación que incluso ha causado la 
pérdida de vida acuática ha sido establecida por diversos estudios como los de INGETEC [20], y 
Stratus Consulting [32] o diversos resultados de monitoreo de calidad de aguas como los de la 
Dirección Regional de la Producción [8]. 
Entre las conclusiones del estudio hidrológico realizado por Stratus Consulting destaca la 
afirmación “A pesar de que las alteraciones en la calidad del agua no significan daño inminente 
para la gente, los estándares internacionales del agua para beber, para el ganado y para los 
sembríos fueron excedidos en algunos lugares. Esta es una preocupación para el largo plazo.” El 
monitoreo realizado deduce que existen concentraciones de Aluminio, Arsénico, Cadmio, 
Mercurio y Plomo que podrían ser causa de contaminación [32].  
De los resultados de INGETEC destacan los impactos negativos considerables en el medio 
ambiente físico, biótico y social, entre ellos: afectación de la calidad y cantidad del medio acuático 
y generación de riesgos para sus usos socio-económicos; generación de riesgos relacionados con el 
transporte y manipulación de materiales peligrosos; incertidumbre entre la población frente a los 
posibles riesgos generados por las actividades mineras;  presión sobre los servicios y la 
infraestructura de la ciudad de Cajamarca; y presión sobre la organización y la cultura de la 
comunidad regional [20]. 
Un informe de la Dirección Regional de la Producción de Cajamarca sostiene: “En los análisis 
realizados se encontraron niveles no permitidos de mercurio en peces de consumo humano, según 
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normas internacionales, (…). Se deduce un deterioro progresivo de los recursos hídricos 
evaluados, como impacto de la actividad minera en cabecera de cuencas, planteándose la 
necesidad de un diseño científico para estudios posteriores y un mejor control” [8]. 
La cuenca del Jequetepeque se ubica en la región de Cajamarca y comprende diversos centros 
mineros de diferente ubicación, envergadura y temporalidad, distinguiéndose: 
⋅ Minería no metálica y actualmente en cierre (Cementos Pacasmayo S.A.) 
⋅ Minería metálica de nueva tecnología, actualmente clausurada (Sipán S.A.) 
⋅ Minería metálica de nueva tecnología en vigencia (Minera Yanacocha S.R.L.) 
⋅ Minería actualmente concesionada (Ver Figura 6. 2) 
Las concesiones mineras ocupan 2.186,35 km2, es decir, el 36.8 % de la extensión total de la 
cuenca [6]. Predomina la explotación de minerales metálicos (plata, oro, plomo, cobre, hierro) 
representando a las tres cuartas partes de las empresas mineras y cubriendo una extensión de 
193,454.22 Ha, (88.52%). Mientras que la explotación de minerales no metálicos (calizas, yeso, 
marmolina, caolín, ónix, mármol, sílice) representa el 11.48% (25,087.57 Ha). 
Figura 6. 2. Mapa de aptitud minera en la parte alta de la cuenca del Jequetepeque. Fuente: [22]. 
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7 DISEÑO DE ESTUDIOS PARA EL CONTROL DE LA 
CALIDAD DE AGUAS Y SEDIMENTOS 
En este capítulo, primero se detalla el proceso que se debe seguir para diseñar un estudio de 
control de calidad agua y sedimentos, conocido como Plan de Muestreo y Análisis. En específico 
se presentan las herramientas de “Definición de los Objetivos para conseguir Información de 
Calidad” y de “Control y Garantía de Calidad” que se recomienda incluir en todo estudio. 
Finalmente, se explican de forma detallada cada una de las fases a seguir en el proceso de diseño, 
es decir, las fases del Plan de Muestreo y Análisis.  
En general, las consideraciones que se exponen a continuación se aplican para el control de 
calidad tanto del agua como de los sedimentos. En los casos en que haya distinciones entre uno y 
otro, se especifica a qué tipo de muestra se está refiriendo.   
Puesto que el estudio de control de un recurso como el agua o los sedimentos es conocido como 
“Monitoreo” en América Latina (que es nuestro ámbito de actuación), así es como lo 
mencionamos en el presente proyecto.   
 
7.1 Proceso de diseño del monitoreo: Plan de Muestreo y Análisis. 
En la mayoría de programas de monitoreo se desarrolla un Plan de Muestreo y Análisis antes de 
empezar a muestrear, para describir los objetivos del estudio, el diseño del muestreo y los 
procedimientos, entre otros aspectos. 
Antes de muestrear, se aconseja, [39]: 
√ Revisar información disponible acerca de la zona incluyendo condiciones físicas y fuentes 
potenciales de contaminación. 
√ Inspeccionar la zona para confirmar que el diseño y procedimientos de muestreo elegidos 
son viables. 
√ Realizar una prueba piloto de muestreo, si es posible, para asegurar que el equipo de 
muestreo y procedimientos son adecuados para los tipos de puntos seleccionados.  
Existen numerosas guías de distintos autores para llevar a cabo el proceso de diseño de un 
monitoreo [3], [19], [25], [28], [29], [32], [34], [38], [39], [44]. Puesto que para este estudio nos 
hallamos en el continente americano, aunque utilizaremos varias guías, nos basaremos 
principalmente en la herramienta de planificación que propone la USEPA (U.S. Enviromental 
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Protection Agency) conocida como proceso de Definición de los Objetivos para conseguir 
Información de Calidad, [39]. Esta herramienta nos permitirá asegurar la calidad de los resultados, 
contemplándose así un plan de Garantía de Calidad y Control de Calidad.   
 
Figura 7. 1. Esquema resumen del proceso que debería implementarse en un estudio de monitoreo.
MQO’s: Por sus siglas en inglés, Objetivos de Calidad de Medición. Fuente: [25]. 
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En el esquema de la Figura 7. 1 se puede observar cómo el proceso de Definición de los Objetivos 
para conseguir Información de Calidad (en inglés Data Quality Objectives Process) precede al de 
Garantía de Calidad (por sus siglas en inglés, QA) y sirve para responder a los objetivos de éste.  
A continuación, definiremos más ampliamente los conceptos de ambos procesos: Control/ 
Garantía de Calidad; y Definición de los Objetivos para conseguir Información de Calidad. 
7.1.1 Plan de Control / Garantía de Calidad (QA/QC) 
Control/Garantía de calidad (en inglés Quality Assurance/Quality Control, QA/QC) se refiere al 
programa de calidad general que utiliza un proyecto para asegurar que los datos recopilados para el 
estudio sean de calidad conocida y aceptable [32]. Incluye procesos diseñados a prevenir, detectar 
y corregir problemas en el proceso de muestreo y análisis, y caracterizar los errores estadísticos [1]. 
Más específicamente, el Control de Calidad (por sus siglas en inglés QC) se refiere a acciones que 
se tomaron antes, durante y después del estudio para comprobar que los datos recopilados sean de 
alta calidad [32]. QC es la aplicación de la rutina de procedimientos para obtener información 
precisa, exacta, representativa, comparable y completa. Estos procedimientos son actividades 
como identificación de métodos de muestreo y de análisis, calibración y estandarización, entre 
otras [39]. 
Mientras que la Garantía de Calidad (por sus siglas en inglés QA) se refiere a mediciones 
efectuadas durante el estudio que nos permiten evaluar la calidad de los datos producidos en el 
estudio y determinar la eficacia de los procedimientos de control de calidad [32]. QA debería 
integrar prácticas técnicas y de manejo en un único sistema que provea datos suficientes, 
apropiados y de una calidad conocida y documentada [39].  
7.1.2 El proceso de Definición de los Objetivos para conseguir Información de Calidad 
El proceso de Definición de los Objetivos para conseguir Información de Calidad (en inglés Data 
Quality Objectives, DQO process) es una herramienta de planificación desarrollada por la EPA, 
que consiste en declaraciones cualitativas y cuantitativas que clarifican el propósito del estudio de 
monitoreo, definen el tipo de información más apropiado a recopilar y determinan qué métodos y 
bajo qué condiciones es más apropiada su recopilación. Los productos de este proceso son 
criterios para la calidad de los datos y el diseño de recogida de datos que asegura que la 
información satisfará los criterios [39]. La información recopilada en este proceso es necesaria 
para desarrollar el plan de Garantía de la Calidad y Control de la Calidad (QA/QC), explicado en 
el apartado anterior. 
Fases a seguir en el proceso de Definición de los Objetivos para conseguir Información de Calidad: 
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1. Plantear el problema. Definir el propósito y los objetivos, los recursos disponibles y los 
miembros del equipo. Ejemplos de propósito: Evaluar las condiciones de calidad actual del 
sedimento o condiciones históricas; diseñar programas reguladores; definir necesidades de 
remediación; o validar un modelo.       ↓ 
2. Identificar las necesidades de estudio. Definir las preguntas a responder con el estudio. 
Ejemplos: ¿Existe contaminación en los sedimentos?; ¿Es el punto A más tóxico que el punto B?; 
¿Son los sedimentos en el lago Y más tóxicos ahora que antes?; ¿Necesita remediación el punto 
D? ¿Qué fuentes puntuales o no puntuales están contribuyendo a la contaminación de los 
sedimentos?    ↓ 
3. Identificar la información requerida. Identificar la información requerida para responder a las 
preguntas definidas (fuentes de información, nivel de acción, métodos de muestreo y métodos 
de análisis). Ejemplos: Análisis de contaminantes específicos; evaluaciones biológicas; pruebas de 
toxicidad; caracterización de la calidad del agua; datos sobre bioacumulación; datos hidrológicos.
     ↓ 
4. Definir los límites del estudio. Especificar las características de las muestras, definir los límites 
temporales y espaciales. Ejemplos: Identificar fuentes potenciales de contaminación; determinar la 
localización de zonas de sedimentación; determinar la frecuencia del muestreo y la necesidad de 
un muestreo estacional y/o muestreo durante un periodo específico; considerar modelos 
hidráulicos; frecuencia de acontecimientos de flujo; niveles de sedimentación.   
     ↓ 
5. Desarrollar los criterios de decisión. Definir parámetros de interés y determinar los valores 
límites para tomar una decisión. Ejemplos de valores límite: efectos de toxicidad, niveles legales, 
niveles de entidades internacionales,…  
      ↓ 
6.  Especificar el margen de error tolerable. Establecer límites aceptables en la decisión de 
errores. Ejemplos: Establecer los Objetivos de la Calidad de Medición, los cuales incluyen 
determinar el nivel de confianza requerida para los datos; precisión, sesgo, representatividad y 
totalidad de la información; el tamaño de muestra (peso o volumen) requerido para satisfacer los 
métodos analíticos y programa QA/QC para  todas las pruebas analíticas; el nombre de 
muestras requeridas.  
↓ 
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7. Optimizar el plan de estudio. Seleccionar un plan de muestreo y análisis que satisfaga 
los criterios de calidad de datos. Ejemplos: Escoger métodos de muestreo apropiados; 
seleccionar métodos apropiados para la localización de puntos de muestreo; seleccionar un 
método de posicionamiento para el estudio. Consultar antes del diseño datos históricos y 
estadísticos.  
 
7.2 Fases del plan de estudio 
Los estudios de monitoreo pueden llevarse a cabo por una gran variedad de razones y, en 
específico, los estudios de evaluación de sedimentos pueden servir para muchos propósitos. 
Desarrollar un plan de muestreo adecuado es uno de los pasos más críticos en estudios de 
monitoreo. El plan de muestreo, incluyendo la definición del sitio y el diseño de muestreo, será un 
producto del estudio general de objetivos. La localización de los puntos, selección y métodos de 
muestreo van a seguir el diseño del estudio. El plan de estudio debería controlar fuentes externas 
de variabilidad o error de modo que la información sea representativa de la muestra y cumpla los 
objetivos del estudio. 
Todo ello se explica detalladamente a continuación, siguiendo el orden de las fases para diseñar el 
plan de estudio según la herramienta de Definición de los Objetivos para conseguir Información 
de Calidad, y especificando las consideraciones a tener en cuenta en cada fase. 
7.2.1 Fase 1. Planteamiento del problema. 
Definir los objetivos es el primer paso en todo diseño de monitoreo y es esencial plantearlos 
claramente para poder decidir todos los siguientes pasos, que dependen en gran medida de éste. 
Existen dos tipos de programas de monitoreo: aquellos que tienen un objetivo único, orientado a 
la solución de un problema específico, y los programas multiobjetivo. En la práctica, los 
programas de monitoreo generalmente combinan múltiples objetivos y la información es utilizada 
para varios propósitos; el diseño de este tipo de programas requiere que la selección de los sitios 
de muestreo tenga en cuenta consideraciones tales como: los usos actuales y potenciales del agua, 
las fuentes actuales y potenciales de contaminación, las operaciones de control de la 
contaminación y las condiciones geoquímicas locales [19]. 
La siguiente lista pretende proveer de algunos ejemplos de posibles objetivos que pueden ser 
utilizados como base para el desarrollo de programas de monitoreo: 
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√ Identificar las condiciones de línea base en el medio acuoso y/o en sedimentos. 
√ Detectar los signos de deterioro en la calidad del agua. 
√ Identificar áreas contaminadas y/o encontrar “hot spots”. 
√ Determinar la extensión e intensidad de los efectos de vertidos. 
√ Identificar los puntos donde el agua no cumple con la normativa establecida. 
√ Establecer un programa de control de la contaminación de algún recurso natural. 
√ Estimar la carga contaminante transportada por un río. 
√ Desarrollar normativas relativas a cantidad y calidad de los vertidos. 
√ Elaborar guías de calidad de agua y/o estándares para usos específicos del agua. 
√ Evaluar la efectividad de la gestión en el manejo de la calidad del agua. 
√ Predecir variaciones en la calidad del agua y/o del sedimento. 
√ Identificar objetivos para futura eliminación de contaminación. 
La decisión de los objetivos del monitoreo estará fuertemente ligada a los recursos de que se 
disponga. Por ello, se debe conocer el presupuesto y el personal dedicado al proyecto desde el 
inicio de éste. 
7.2.2 Fase 2. Identificación de las necesidades de estudio. 
Una vez definido el propósito del monitoreo, se pueden formular las cuestiones que se necesitan 
estudiar para cumplir los objetivos. Estas preguntas son las que se deben responder con el estudio. 
Algunos ejemplos son: 
√ ¿Existe contaminación en el agua y/o en los sedimentos?  
√ ¿Qué fuentes puntuales o no puntuales están contribuyendo a la contaminación de los 
sedimentos?  
√ ¿Los niveles de contaminación sobrepasan a los legales?  
√ ¿Es adecuada la calidad del agua para un uso en concreto? 
√ ¿Es el punto A más tóxico que el punto B?  
√ ¿Son los sedimentos en el río más tóxicos ahora que antes?  
√ ¿Necesita remediación el punto D?    
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7.2.3 Fase 3. Identificación de la información requerida. 
En este punto se debe estudiar qué información se debe conseguir, ya sea a través de documentos 
ya elaborados o de datos a levantar en campo, para afrontar los objetivos del estudio. Algunos 
ejemplos podrían ser los siguientes: 
√ Datos de hidrología, geomorfología y topografía de la zona. 
√ Datos de estudios anteriores sobre calidad de agua y/o sedimentos en la zona del estudio. 
√ Conocimiento de lugares con antecedentes de toxicología o vertidos. 
√ Conocimiento de la viabilidad de trabajar en la zona. 
√ Análisis de contaminantes específicos.  
√ Evaluaciones biológicas.  
√ Datos sobre bioacumulación. 
√ Pruebas de toxicidad. 
√ Caracterización de la calidad del agua. 
En la búsqueda de la información que ya esté levantada y que se nos pueda proporcionar, habrá 
que sopesar la fiabilidad de ésta, según la fuente de donde provenga. 
7.2.4 Fase 4. Definición de los límites del estudio. 
El siguiente paso es definir los límites temporales y espaciales. 
La zona de estudio y el sitio de estudio 
Sitio o escenario de estudio (Study Site según USEPA, 2001): Medio acuoso y sedimentos asociados que 
deben monitorearse y/o evaluarse. Con frecuencia se define un escenario de estudio como un área 
de preocupación (en inglés AOC, area of concern).  
Zona o región de estudio (Study Area según USEPA, 2001): Medio acuoso que contiene el sitio de 
estudio a monitorear y/o evaluar, así como las áreas adyacentes (tierra o agua) que podrían afectar 
o influenciar las condiciones del sitio de estudio. 
El período estacional 
El muestreo puede estar restringido a un periodo estacional cuando la variabilidad entre estaciones 
afecte al punto de mira del estudio. Algunos programas que muestrean el mismo sitio múltiples 
años están interesados en obtener información comparable con la que puedan evaluar cambios en 
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el tiempo o seguir el proceso de remediación. En esos casos, el período de muestreo es 
especialmente útil porque el régimen hidrológico es probable que sea más similar entre estaciones 
similares que entre diferentes estaciones [39]. 
La frecuencia 
La frecuencia de muestreo va a depender del tipo de medio acuoso que se pretenda monitorear así 
como de los objetivos que se persigan. Por ejemplo, si el objetivo es el seguimiento del recurso y 
su modelado, es necesario tener claridad sobre el comportamiento estacional del mismo a través 
del tiempo en diferentes puntos seleccionados estratégicamente; por lo tanto se recomienda tomar 
muestras un mínimo de dos a cuatro veces al año, según el régimen de precipitación (una única 
estación o dos estaciones) [19]. 
7.2.5 Fase 5. Desarrollo de los criterios de decisión. 
Para desarrollar los criterios de decisión, lo primero es elegir qué parámetros interesa medir para 
tomar las decisiones que respondan a las cuestiones del estudio. 
Se distingue entre los parámetros de interés específico, que son los que conducen al objetivo del 
proyecto, y los parámetros convencionales, que sirven para ayudar a la interpretación de los parámetros 
anteriores.  
Además, están los parámetros que se miden en el campo y los que se miden en el laboratorio. Algunos 
parámetros sólo se pueden medir en el campo (como por ejemplo, el caudal o la temperatura). 
Para otros (por ejemplo, el oxígeno disuelto, el potencial redox y el pH), las medidas de campo 
son preferibles porque el valor del parámetro puede cambiar después de recoger la muestra. Los 
sensores de campo fiables que existen hoy en día, hacen que resulte más conveniente medir 
muchos parámetros en campo. Estas medidas no sólo sirven para obtener esos datos en el 
momento real del monitoreo y de manera más fiable, si no que también sirven para revisar  los 
puntos de muestreo seleccionados y corregirlos inmediatamente en caso de que sea necesario [1]. 
Una vez definidos los parámetros de medida, se debe proceder a escoger los valores que 
determinarán las conclusiones del estudio, es decir los criterios de decisión. Para ello se puede 
recurrir a los valores máximos permitidos según la ley del país, si lo que se quiere con el estudio es 
comprobar el cumplimiento o no de ésta. También se puede comparar con la legislación de otros 
países. Si se pretende decidir si los valores son nocivos o no para la salud, se pueden utilizar los 
valores máximos recomendados por organismos internacionales, como por ejemplo los de la 
OMS. 
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7.2.6 Fase 6. Especificación del margen de error tolerable.  
En este paso del proceso de Definición de los Objetivos para conseguir Información de Calidad, 
es necesario definir los objetivos de calidad que se pretenden lograr. A continuación se explicarán 
cuáles son los parámetros de los Objetivos de Calidad de la Medición y qué aspectos se deben 
considerar para su definición. Aunque antes de entrar en plena materia, definiremos error de 
muestreo y error de medición, [39]:  
El error de muestreo se puede atribuir a seleccionar un punto de muestreo que puede no ser 
representativo del sitio. Se puede controlar de dos maneras: si se trata de un estudio probabilístico 
de una zona, se usan métodos imparciales para seleccionar los puntos; o, si se trata de un estudio 
de estrategia dirigida, se deberían muestrear varios puntos a lo largo de un gradiente espacial. 
El error de medición está al nivel en el cual el investigador caracteriza con exactitud el punto de 
muestreo. De este modo, el error de medición incluye componentes de la variabilidad espacial y 
temporal naturales dentro del punto de muestreo, así como también errores de omisión o 
cometidos. 
El error de medición se controla usando métodos estandarizados, lo que incluye el correcto 
entrenamiento del personal y garantiza la calidad de los procedimientos. Para ayudar a minimizar 
este error, cada punto debería ser muestreado de la misma manera dentro de un  estudio, usando 
una serie de procedimientos estándares. En los laboratorios analíticos, el error de medición se 
estima duplicando determinaciones en algunos subconjuntos de muestras (pero no necesariamente 
en todas). Similarmente, en las investigaciones de campo, algunos subconjuntos de muestras (por 
ejemplo el 10% de los sitios) deberían medirse más de una vez para estimar el error de medición. 
El error de medición puede ser reducido analizando múltiples observaciones en cada punto (por 
ejemplo, múltiples muestras en cada punto, múltiples observaciones durante una temporada) o 
recogiendo muestras compuestas. 
Objetivos de Calidad de la Medición (en inglés Measurement Quality Objectives, MQOs) 
Son los parámetros que describen la cantidad, tipo y calidad de datos que se necesitan para 
dirigirse al total de los objetivos del proyecto. 
Un factor importante para la determinación de los tipos de MQO’s requeridos en un proyecto 
dado es el tipo de análisis que se requerirá llevar a cabo, puesto que esto determinará el volumen 
de muestra necesario y el procesamiento de éstas. Para ello, se deben tener en cuenta tanto los 
parámetros específicos de interés, así como los parámetros convencionales, que son aquellos que 
ayudan a interpretar la información recogida en el proyecto. 
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Parámetros de los MQO’s, [39]: 
√ Límite de detección: La concentración más baja de un analito que puede determinarse de 
manera fiable con un método analítico en específico. 
√ Sesgo: La diferencia entre el valor observado y el valor real (o conocido) de un parámetro 
medido; el sesgo es el primer componente de la exactitud. 
√ Precisión: El nivel de concordancia entre múltiples medidas de la misma característica; la 
precisión es el segundo componente de la exactitud. 
√ Representatividad: El grado con el que la información recogida representa fielmente la 
población de interés. 
√ Comparabilidad: La similitud de información de diferentes fuentes incluidas dentro de un 
mismo escenario o de múltiples proyectos relacionados. 
√ Totalidad: La cantidad de información que se recoge respecto a la cantidad que se prevé 
en el diseño experimental. 
A continuación se exponen cinco aspectos a tener en cuenta en el desarrollo del proceso MQO’s, 
que se aplican generalmente a todos los estudios de calidad de sedimentos, sea cuál sea el objetivo 
específico del proyecto, [39]: 
 
√ Volumen de muestra 
Se debe consultar con el laboratorio el volumen requerido para los análisis, puesto que 
cada prueba fisicoquímica y biológica requiere una cantidad específica de muestra, tal 
como se puede ver en la Tabla 7. 1. En el caso de análisis químicos, depende de los límites 
de detección alcanzables y la eficiencia de la extracción del procedimiento. 
En el caso específico de los sedimentos, para la determinación de los volúmenes de 
muestra se debe conocer lo que se requiere para todos los análisis de la muestra 
(considerando las réplicas necesarias), además de conocer las características generales de 
los sedimentos que son muestreados. Por ejemplo, si se deben llevar a cabo análisis de 
agua intersticial, el porcentaje de agua del sedimento afectará a la cantidad de agua extraída 
en la muestra. En el caso de estudio de los finos del sedimento, sería necesario conocer la 
proporción que existe de éstos en el sedimento. 
Puesto que las campañas de recogidas de muestras suelen ser difíciles de replicar por 
cuestiones logísticas, recoger volumen de muestra extra ayudaría para verificar o validar 
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resultados, para solventar posibles fallos en los ensayos o incluso otros problemas del 
laboratorio. 
  
Análisis del sedimento Volumen de muestra mínimo 
Compuestos inorgánicos 90 mL
Compuestos orgánicos no derivados del petróleo 230 mL
Otros parámetros químicos (ej. Carbono total 
orgánico, porcentaje de humedad). 300 mL
Tamaño de partícula 230 mL
Hidrocarburos del petróleo 250-1000 mL
Test de toxicidad 1-2 L
Test de bioacumulación 15 L 
Evaluación de macroinvertebrados 8-16 L
Extracción de agua instersticial  2 L 
 
 
 
√ Número de muestras 
El número de muestras recogidas y analizadas será siempre un compromiso entre el deseo 
de obtener alta calidad de información que responda a los MQOs y las limitaciones 
impuestas por el presupuesto y costes de los análisis, además de las capacidades en temas 
logísticos.  
El número de muestras afecta directamente a la representatividad y totalidad de los datos. 
Como regla general, un mayor número de muestras va a dar una mejor definición del área 
de extensión de contaminación. 
Aún así, las condiciones de número de muestras necesarias dependerán de las preguntas a 
responder con los objetivos del estudio. Por ejemplo, si lo que interesa es caracterizar un 
río, para escoger el número de muestras se debería tener en cuenta el nivel de precisión y 
resolución estadística deseado. Si, en cambio, lo que interesa es examinar “hot spots” o 
Tabla 7. 1. Condiciones necesarias de volumen de sedimento para distintos tipos de análisis. 
Fuente: [39]. 
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localizaciones de alta contaminación, podría ser apropiado recoger un número de 
muestras menor en localizaciones determinadas. 
Los mayores costes asociados a la recogida de muestras son propiamente los análisis y el 
transporte al lugar de recogida, por lo que, resulta interesante recoger más muestras de las 
necesarias para poder suplementar muestras perdidas, o escoger mejor, o validar 
resultados, etc. Sin embargo, el almacenamiento de estas muestras supone un 
inconveniente, puesto que según para lo que se requiera esa réplica a posteriori, los 
preservantes deberían haber sido unos u otros. En todo caso, siempre serviría como valor 
referencial.  
 
√ Muestras replicadas  
La réplica de muestras es útil para evaluar la precisión de una medida en particular y puede 
ser de varios tipos según la clase de precisión requerida: 
Réplicas analíticas: Proporcionan precisión a una muestra e implican más volumen de 
muestra. La duplicación de los análisis en al menos el 10% de las muestras recogidas se 
considera satisfactorio para la mayoría de los estudios [14], [35], [37]. Un MQO de menos 
o igual al 20-30% RPD (Diferencia Porcentual Relativa) se usa normalmente para réplicas 
analíticas dependiendo del analito. 
Réplicas de campo: Proporcionan precisión en las operaciones de campo y de 
laboratorio, pueden proveer información de la distribución espacial y la heterogeneidad de 
calidad de sedimento dentro de un punto  e implican más número de muestras. A 
diferencia de las réplicas analíticas que tan sólo suponen una réplica de esa muestra, las 
réplicas de campo son verdaderas réplicas en un punto y pueden usarse para comparar 
análisis entre distintos puntos. Los resultados de las réplicas de campo dependen de la 
variabilidad o precisión de ambas operaciones de campo y laboratorio (además de la 
variabilidad misma entre las réplicas de un punto), por lo que podrían resultar difíciles de 
interpretar. Entonces, fallar en la precisión de MQO para réplicas de campo podría no 
suponer una preocupación en términos de objetivos del estudio, pero sugeriría alguna 
incertidumbre en la información obtenida. La mayoría de programas llevan a cabo réplicas 
de campo en el 10% de los puntos muestreados en el estudio, como control de calidad del 
procedimiento. Un MQO de menor o igual al 30-50% RPD es típicamente usado para 
réplicas de campo, dependiendo del analito. 
Submuestras: Dividir la muestra en submuestras para analizar cada una individualmente. 
 En el campo apenas se usa, puesto que se suelen preferir las réplicas de campo y réplicas 
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analíticas. Se usa más en el laboratorio para llevar a cabo diferentes tipos de análisis o para 
verificar la homogeneidad de la muestra. 
 
√ Muestras compuestas 
Las muestras compuestas están formadas por la combinación de material de más de una 
muestra o submuestras. Representa una “media estimada” de un punto determinado con 
menos costes que usando réplicas. Constituyen una manera eficiente de proveer el 
suficiente volumen de muestra para múltiples tipos de análisis. Para caracterizar un punto, 
la muestra compuesta es generalmente considerada una vía excelente para proveer la 
calidad de la información con relativa baja incertidumbre. Además, muchos programas 
encuentran útil calcular el promedio de la heterogeneidad natural en las condiciones 
fisicoquímicas que a menudo existen dentro de un mismo punto [14], [1].  
La composición de las muestras también puede llevarse a cabo entre muestras de distintos 
puntos, para obtener información a bajo coste de muchos puntos. Sin embargo, esto no se 
recomienda cuando combinar muestras podría suponer la dilución de un “hot spot” 
altamente tóxico y muy localizado [44], [37], [29]. Además, en el caso específico de los 
sedimentos, las muestras de puntos con tamaños de grano o capas estratográficas muy 
distintos no deberían mezclarse.  
√ Muestras de control 
Por otro lado, en el tema de la fiabilidad de los resultados, el laboratorio puede incluir en 
el total de las muestras, muestras de control para comprobar si los recipientes fueron bien 
lavados o si las muestras han sufrido cambios durante el proceso de muestreo, 
preservación y almacenamiento.  Las muestras de control que se pueden incorporar son, 
[19]: 
Testigo: es una disolución de concentración conocida de la especie química a analizar, 
preparada en el laboratorio con agua destilada; su función es soportar y monitorear las 
condiciones de transporte, preservación y almacenamiento de las muestras. 
Blanco: es un sistema físico que no contiene muestra real y por consiguiente no debería 
contener el analito de interés, pero que debe contener todos los reactivos que se utilizan 
en el método de muestreo y análisis, y debe ser sometido a las mismas condiciones y al 
mismo procedimiento que las muestras. Los blancos de muestreo son botellas llenas de 
agua destilada que deberá tener la calidad recomendada por el método respectivo. La 
función de los blancos es demostrar que las muestras no sufrieron procesos de 
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contaminación cruzada, ni alteraciones en el transcurso del muestreo, preservación y 
almacenamiento, y verifican el estado de limpieza de los envases. 
Adicionado: es una muestra a la cual se le ha agregado una cantidad conocida del analito 
de interés. Esta adición debe hacerse en la forma prevista en el diseño de las condiciones 
de estandarización para que sea reproducible. La función de los adicionados es demostrar 
que no existen interferencias de matriz o que si existen son cuantificables y que el analito 
no se degrada o altera significativamente durante el muestreo y transporte, entre otras 
características. 
7.2.7 Fase 7. Optimización del plan de estudio. 
En este último apartado, se busca la optimización del diseño, seleccionando el método de 
muestreo, los puntos de muestreo, el método de posicionamiento geográfico, las herramientas de 
muestreo y los protocolos que se adecuan mejor para el estudio en particular. 
Método de muestreo 
El método de muestreo se refiere a la serie o red de sitios seleccionados para el programa de 
monitoreo. El tipo de método de muestreo que se use es una función del estudio de Definición de 
los Objetivos para conseguir Información de Calidad y, más específicamente, de los tipos de 
preguntas a ser respondidas con el estudio. Generalmente, las estrategias de muestreo se clasifican 
en dos categorías: aleatorias o probabilísticas, y  selectivas o dirigidas [38].  
Estrategia Probabilística: Red que incluye sitios seleccionados al azar para proveer una evaluación 
imparcial de la condición del medio acuoso a una escala más allá del sitio o arroyo en particular; 
puede responder cuestiones a múltiples escalas [39]. 
Estrategia Dirigida: Red que incluye sitios seleccionados basándose en el conocimiento de 
problemas existentes, o de próximos acontecimientos en la cuenca, o de un área cercana que 
afectará al agua tal como deforestación o desarrollo; provee evaluaciones de sitios en particular o 
tramos del río [39]. 
Muestreo probabilístico o aleatorio 
Una estrategia de muestreo probabilístico requiere que todas las unidades de muestreo tengan una 
probabilidad conocida de ser elegidas. Los sitios pueden ser escogidos basándose en un plan 
probabilístico o de manera sistemática. A continuación, se explican distintos tipos de muestreos 
probabilísticos según USEPA 2001 y se ilustra en la Figura 7. 2. 
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En el Muestreo Probabilístico Simple, todas las unidades tienen una probabilidad equitativa de ser 
seleccionadas. Esta estrategia es apropiada para estimar promedios de las variables 
medioambientales si la población es homogénea.  
En el Muestreo Sistemático, la primera localización de muestreo se escoge al azar y todos los 
siguientes puntos se colocan en intervalos regulares a lo largo de la zona de estudio. Dependiendo 
de los tipos de análisis a realizar, este tipo de muestreo puede resultar muy caro, a menos que el 
área de interés sea relativamente pequeña y/o la densidad de los puntos relativamente baja. El 
muestreo sistemático podría resultar efectivo para detectar previamente desconocidos “hot spots” 
en un área limitada de estudio. 
En el Muestreo Estratificado, la probabilidad de selección puede variar entre estratos. Éste consiste 
en dividir la población en regiones, calificadas de estratos, para obtener una estimación de la media 
para la población entera. La información requerida para delimitar los estratos debe conocerse o 
bien usando datos históricos, información disponible y conocimiento de las funciones ecológicas, 
o bien obteniéndose en un estudio piloto. Las localizaciones de muestreo dentro de cada estrato se 
seleccionan de manera aleatoria. 
En el Muestreo Multiescenario, primero se seleccionan grandes subáreas dentro del área de estudio, 
normalmente basándose en el conocimiento profesional o recolecta previa de información. 
Después, los puntos se sitúan al azar dentro de cada subárea para estimar valores promedio de las 
Figura 7. 2. Descripción de varios métodos de muestreo. Fuente: [39]. 
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variables de interés en cada subárea. Este tipo de muestreo es especialmente útil para comparar 
estadísticamente variables entre partes específicas de un área de estudio. 
Estrategia de muestreo dirigida 
En los muestreos con estrategia dirigida, los puntos se escogen basándose en el previo 
conocimiento de otros factores, tales como cargas de contaminantes, profundidad, salinidad y tipo 
de substrato. 
Este tipo de muestreos son útiles si el objetivo de la investigación es revisar la presencia o ausencia 
de contaminación a niveles de preocupación en un área o para comparar los sedimentos con las 
condiciones referenciales. En general, es apropiado para situaciones en las cuales haya alguna de 
las siguientes aplicaciones, [38]: 
? Los límites del sitio están bien definidos 
? Un reducido número de muestras se seleccionarán para análisis. 
? La información se desea para una condición en particular (por ejemplo, peor caso) o 
localización. 
? Hay conocimiento fiable histórico y físico sobre las condiciones o características que están bajo 
investigación. 
? El objetivo de la investigación es delimitar un área para la presencia o ausencia de niveles de 
contaminación de riesgo. (Destacar que si se encuentra tal contaminación, la continuación de los 
muestreos es probable que implique uno o más diseños estadísticos para comparar sedimentos 
con condiciones de referencia, guías químicas o biológicas, o aplicar valores de calidad de 
sedimentos).  
? Programas o limitaciones excluyen la posibilidad de implementar un diseño estadístico 
? Comprobación experimental del gradiente de una contaminación conocida para desarrollar o 
verificar modelos o métodos de evaluación. 
Debido a que los muestreos dirigidos con frecuencia pueden ser rápidamente implementados a un 
relativo bajo coste, este tipo de muestreo puede normalmente adaptarse a programas y 
presupuestos que no servirían para implementar diseños estadísticos [39].  
Sin embargo, los muestreos dirigidos limitan las conclusiones tomadas en los puntos muestreados 
y analizados. La extrapolación de estos puntos a la totalidad de la población de donde se tomaron 
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los puntos está sujeta a un margen de error desconocido. Este margen de error puede no resultar 
importante para aquellos programas en los que la información que se necesita es para una 
condición o localización particular [39]. 
Seleccionar los puntos de muestreo 
Varios factores específicos del sitio pueden afectar a la decisión de la localización apropiada de los 
puntos de muestreo. Los pasos que se recomiendan por la USEPA, 2001, son: 
Revisar información disponible: La revisión de información histórica disponible es crítica en este 
punto de selección de puntos de muestreo. Se debería consultar a expertos locales para 
obtener información de las condiciones de la zona y el origen, naturaleza y grado de 
contaminación. Otras fuentes potenciales de información incluyen documentos de agencias 
gubernamentales, archivos municipales, análisis geoquímicos llevados a cabo, inspecciones 
hidrográficas,… La calidad y fecha de la información disponible debería sopesarse 
críticamente. 
Inspección del sitio: Se recomienda una inspección física del sitio cuando se está desarrollando 
un plan de estudio para evaluar la validez y totalidad de los datos históricos y para identificar 
cualquier cambio significativo que puedan haber ocurrido en el área de estudio [28]. 
Identificación de Zonas de Sedimentación y Zonas de Erosión: Considerar áreas de sedimentación y 
áreas de erosión podría resultar importante debido a que el tamaño de grano y 
características fisicoquímicas relacionadas (incluyendo parámetros convencionales, así como 
también contaminantes), es probable que varíen entre estos dos tipos de zonas. Las zonas 
de sedimentación contienen normalmente depósitos de sedimentos de grano fino los cuales 
son el objeto de estudio en algunos programas de muestreo (puesto que son los depósitos 
de contaminantes más probables), en comparación a los sedimentos de tamaño de partícula 
mayor (por ejemplo, arena y grava) de la erosión [1], [10]. 
Métodos de posicionamiento para la localización de puntos de muestreo. 
La función más importante de la tecnología de posicionamiento es determinar la localización del 
punto de muestreo, tal que el usuario pueda más tarde reubicar el punto y muestrearlo en la misma 
posición [34]. Además resulta útil para determinar si el área de interés ha sido muestreada o no. 
Existe una gran variedad de sistemas de posicionamiento disponibles. El Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS) es generalmente la técnica elegida, porque es precisa, fácilmente 
disponible y normalmente menos cara que otros sistemas más sofisticados. Para áreas donde los 
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puntos de muestreo son numerosos o localizados relativamente juntos, debería usarse GPS si la 
exactitud requerida es menor a 10 m [39]. 
Dependiendo del nivel de exactitud requerido, la calibración regular del sistema de 
posicionamiento podría requerir al menos dos métodos para asegurar la exactitud [39]. 
Preparaciones para el muestreo de campo y protocolos 
La correcta preparación para el muestreo de campo es una parte esencial de la garantía de Calidad, 
que asegura el éxito de los resultados del proyecto y la adhesión a los objetivos especificados en el 
QA/QC. 
“Antes de actuar en el campo, deberían determinarse las características del sitio y accesibilidad a 
cada uno de los puntos de muestreo. Además, conocer adecuadamente los puntos con 
anterioridad al muestreo es útil para prepararse ante dificultades no previstas y para determinar el 
tiempo aproximado que se requiere para ir de un punto a otro. Fotografiar los puntos antes del 
muestreo y durante el mismo resulta útil para asegurar que se muestrean los puntos correctos y 
para documentar las condiciones meteorológicas y el aspecto del agua durante el muestreo” [39]. 
Se debe elaborar un protocolo de campo que todas las personas del equipo conozcan bien y que 
se adapte a las necesidades del estudio. Las consideraciones necesarias para desarrollar el 
protocolo adecuado para cada estudio, se explican en el Anexo A de este documento. 
Normas de seguridad 
La recogida y el tratamiento de los sedimentos para análisis podrían implicar riesgos de seguridad y 
salud a las personas que lo realicen; particularmente en situaciones que impliquen sustancias 
peligrosas o condiciones de muestreo desafiantes. Si se prepara antes del muestreo un programa 
QA/QC, deberían incluirse normativas de seguridad [39]. 
Las consideraciones a tomar en cuenta para el diseño del plan de seguridad pueden consultarse 
también en el Anexo A. 
Muestreador de sedimentos 
Los factores a tener en cuenta a la hora de determinar el muestreador de sedimentos deben 
responder a los Objetivos Definidos para conseguir Información de Calidad del diseño del 
monitoreo. Estos pueden ser la profundidad del agua, la profundidad de muestra, el tamaño de 
partícula y el volumen de muestra requerida. Existen principalmente tres tipos de muestreadores: 
grab, core y dragas.  
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Las dragas se utilizan básicamente para recoger muestras de benthos. Éste tipo de muestreador 
trastorna la integridad del sedimento y del agua intersticial, así como la pérdida de los sedimentos 
más finos [39].  
Sólo los muestreadores grab y core se recomiendan para evaluaciones fisicoquímicas o de 
toxicidad de los sedimentos. De hecho, para los objetivos de muchos estudios pueden utilizarse 
tanto los grab como los core, aunque en la práctica, se preferirá uno u otro, según factores como la 
cantidad de muestra requerida para análisis y la disponibilidad de equipo. 
Los muestreadores grab se recomiendan para el análisis de sedimentos superficiales, donde no es 
necesaria la profundidad del sedimento muestreado para la evaluación de la distribución 
horizontal. Por ejemplo, se suele preferir este tipo de muestreador cuando el sedimento a recoger 
está formado de arena, grava o arcilla consolidada si se hallan en la superficie; o bien cuando son 
comunes los sedimentos de grano grueso; o bien cuando se requieren grandes volúmenes o 
grandes áreas superficiales de muestra [39].  
Un muestreador grab consiste o bien en una serie de mordazas que cierran de forma semicircular 
cuando llega a la superficie del sedimento del fondo, o bien en un cubo que rota dentro del 
sedimento cuando alcanza el fondo. Los muestreadores grab normalmente no introducen los 
sedimentos  de forma perpendicular, y las capas de los sedimentos se mezclan al cerrarse éstos.   
Las ventajas de los grab son: la relativa facilidad de manejo y operación; precio moderado; versátil 
en cuanto al rango de tipos de substratos que puede muestrear de manera efectiva y la facilidad 
para conseguirlos. En cambio, los muestreadores grab son propensos a pérdidas de sedimentos de 
grano fino [39]. 
En ciertas aplicaciones de muy poca profundidad de agua, podría resultar incluso difícil usar un 
muestreador ligero para recoger la muestra. En estos casos puede resultar aceptable recoger 
sedimentos de áreas de deposición, utilizando una pala u otro instrumento de mano.  
Los muestreadores core se recomiendan para: evaluaciones que requieren profundidades precisas 
de la muestra; análisis histórico del sedimento; estudio detallado de la calidad del sedimento en su 
perfil vertical; cuando es importante mantener un ambiente libre de oxígeno; o cuando los 
sedimentos son blandos y de grano fino [39].   
Una limitación de este tipo de muestreador es que el volumen de cualquier profundidad dada 
dentro del perfil de la muestra es relativamente pequeño. Entonces, dependiendo del número y 
tipo de análisis requeridos, pueden requerirse repeticiones de muestreo en un punto para obtener 
la cantidad deseada de material de una profundidad dada [39]. 
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Según la USEPA 2001, los criterios a seguir en la elección del 
muestreador son los que se muestran en los siguientes 
esquemas. En la Figura 7. 3 se muestran las consideraciones u 
objetivos para los que se debería escoger un core sampler y 
después los factores de diseño que determinan qué tipo de core 
se debería escoger.  
 
 
 
 
Figura 7. 3. Esquema para escoger el muestreador core adecuado. Fuente: [39]. 
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En la Figura 7. 4 se muestra lo mismo para el caso de los 
muestreadores grab. Se puede observar que ambos esquemas 
contemplan el factor de tamaño de partícula, encontrando en 
ambos grupos, distintas herramientas para los consolidados y 
para los blandos. La mayor diferencia entre ambos es la 
profundidad de la muestra, que es inferior a 30 cm en todos los 
muestreadores grab y que supera los 3 m en algunos core. 
Figura 7. 4. Esquema para escoger el muestreador grab adecuado. Fuente: [39]. 
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8 DISEÑO DEL MONITOREO EN LA CUENCA CON 
ACTIVIDAD MINERA DEL JEQUETEPEQUE, PERÚ 
Basándose en las consideraciones explicadas en el capítulo anterior, a continuación se 
describen los pasos en el diseño del monitoreo que conciernen a este estudio. 
 
8.1 Planteamiento del problema. 
Los objetivos que se pretenden abarcar con el estudio son: 
I. Identificar si existe contaminación significante y extensión de ésta 
II. Encontrar “hot spots”. 
III. Determinar la calidad de agua y sedimentos en los “hot spots”. * 
IV. Identificar objetivos para futura eliminación de metales. 
* Permitir la caracterización de los “hot spots” tal que, junto a la caracterización física de la 
cuenca, se pueda determinar la dinámica de los metales pesados en la cuenca. 
Cabe destacar que son distintos los objetivos de la primera campaña prueba piloto de los del 
conjunto de las campañas. El objetivo en el que se centra la primera campaña piloto es el de 
identificar si existe contaminación y encontrar “hot spots”, así como establecer todas las pautas y 
requerimientos necesarios para lograr la totalidad de los objetivos en las siguientes campañas de 
monitoreo. 
 
8.2 Identificación de las necesidades de estudio. 
Las preguntas que se pretenden responder con el estudio son: 
a. ¿Existe contaminación de los sedimentos y del agua? 
b. ¿Qué fuentes puntuales o no puntuales están contribuyendo a la contaminación de 
sedimentos y del agua? 
c. ¿Es el punto A (puntos posiblemente afectados por la actividad minera) más tóxico que el 
punto B (punto seleccionado como blanco)? 
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8.3 Identificación de la información requerida. 
Para responder a las cuestiones anteriores, se requiere la siguiente información: 
a. Datos de hidrología, geomorfología y topografía. 
b. Datos de estudios anteriores sobre calidad de agua y/o sedimentos en la zona del estudio. 
c. Conocimiento de lugares con histórico de toxicología o vertidos en la zona. 
d. Conocimiento de la viabilidad de trabajar en la zona. 
e. Análisis de contaminantes específicos en los sedimentos. 
f. Caracterización de la calidad del agua. 
 
8.4 Definición de los límites del estudio. 
A continuación, se definen primero los límites temporales y después los espaciales del estudio del 
Jequetepeque. 
8.4.1 Períodos estacionales.  
En esta región del país, el período estacional es de seis meses de época lluviosa (aprox. de octubre 
a abril) y seis meses de época seca (aproximadamente de abril a octubre). Puesto que el régimen 
hidrológico es probable que sea más similar entre estaciones similares que entre diferentes 
estaciones [39], se distinguirán los estudios de ambas época seca y época lluviosa. 
Además, para llevar a cabo los estudios, se priorizarán las temporadas de transición entre una y 
otra época. El estudio del inicio de lluvias tras la época seca resulta interesante por dos razones: 
por posiblemente representar el agua de arrastre de la supuesta contaminación en los suelos 
acumulada durante la sequía, además del sedimento que ha ido quedando al margen del río al 
reducirse el caudal. En cambio, el inicio de la época seca interesa por el alto caudal que se supone 
que lleva el río tras la época de lluvias y posible observación de la dilución de contaminantes en él 
[17], [5], [42]. 
8.4.2 Frecuencia.  
Se prevén 4 campañas de monitoreo en 2 años, es decir, 2 campañas en época seca de años 
consecutivos y 2 campañas en época lluviosa de los mismos años, quedando las fechas 
aproximadas de la siguiente manera: 
1ª campaña: Octubre-Noviembre 2008   2ª campaña: Mayo-Junio 2009 
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3ª campaña: Octubre-Noviembre 2009   4ª campaña: Mayo-Junio 2010 
8.4.3 Zona o región de estudio.  
Se determina que el proyecto se llevará a cabo a nivel de cuenca, pues la cuenca resulta una unidad 
de estudio que permite la comprensión de los riesgos y la gestión del agua en un espacio natural 
que está estrechamente vinculado. En concreto, la zona de estudio seleccionada será la cuenca del 
Jequetepeque, cuya cabecera se encuentran dentro del ámbito de actividad minera presente, pasada 
y futura. En la Figura 8. 1, se muestra el mapa de la cuenca.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4.4 Sitio o escenario de estudio.  
Como sitio de estudio se han seleccionado varias áreas de preocupación (AOC) dentro de la 
cuenca del Jequetepeque: 
a. Subcuenca Rejo: Subcuenca que se encuentra en la cabecera del Jequetepeque, debajo 
de Yanacocha. Naciente en la zona de "las lagunas" y en las operaciones de Yanacocha 
(de hecho el nacimiento en esta parte fue modificado por la minera) [32]. 
Figura 8. 1. Mapa de la Cuenca del Jequetepeque. Fuente: [22]. 
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b. Subcuenca Llapa: Subcuenca que se encuentra en los alrededores de la mina de oro 
clausurada Sipán.    
c. Las llanuras de inundación de la zona del centro poblado de Tembladera, ubicada 
inmediatamente antes de la represa del Gallito Ciego.      
d. Subcuenca de Tumbadén, siendo la de mayor recarga acuífera de la cuenca y 
estando actualmente concesionado el 100% de su territorio (su agua también procede 
de las lagunas).      
e. Subcuenca de la zona del centro poblado Chilete, que se encuentra cerca una minera 
inactiva de cal.       
Teniendo en cuenta las limitaciones de presupuesto y las prioridades de las zonas, de todas ellas se 
escogen para la 1ª campaña la subcuenca Rejo y la subcuenca Llapa. En la 2ª campaña se 
monitoreará la zona de Tembladera, además de Rejo y Llapa. En las 3ª y 4ª campañas se debería 
monitorear al menos Rejo y Llapa, y si el presupuesto lo permite, se aconseja incorporar además 
las zonas de  Tembladera,  Chilete y Tumbadén, en este orden de preferencia. 
 
8.5 Desarrollo de los criterios de decisión. 
Se evaluará la calidad de los sedimentos y del agua midiendo parámetros de interés específico y 
parámetros convencionales, en campo y en el laboratorio. Para decidir las conclusiones de su 
estado, puesto que la legislación peruana es, en general, más permisiva que otras en cuanto a 
niveles de contaminantes, se compararán los valores obtenidos con estándares internacionales.  
Por lo que respecta a los sedimentos, interesa el estudio de especiación de metales, tal como se 
justifica a continuación: 
La mayor preocupación en cuanto se refiere a contaminantes de la zona de estudio es la posible 
presencia de metales pesados en niveles altos, como posible afectación de la actividad minera. Esta 
preocupación se justifica por el conocimiento de: los impactos que suelen generar este tipo de 
actividades de extracción de recursos; la riqueza en metales por la que se caracteriza la Cordillera 
Andina; y la inexistencia de otras fuentes potenciales de contaminación en la zona (no se llevan a 
cabo en estas regiones actividades como el curtido de pieles y la agricultura, y en consecuencia los 
pesticidas y fertilizantes, es escasa). 
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Dentro de los estudios de contaminación por metales pesados en sistemas acuáticos, los 
sedimentos constituyen un material fundamental para conocer el grado de contaminación de una 
determinada zona. En sedimentos se puede realizar dos tipos de determinaciones: la 
concentración total de metales, que proporciona una evaluación del nivel de contaminación y, la 
especiación o estudio de las diferentes formas químicas en las que se encuentra el metal. Esta 
última nos proporciona información respecto a la biodisponibilidad en unas determinadas 
condiciones medioambientales [17]. 
“La distribución, movilidad disponibilidad y toxicidad de los metales pesados, dependerá no sólo 
de sus concentraciones, sino que también de las formas en las que se encuentran presentes y, en 
gran medida, de las características de la superficie de la partícula, la fortaleza de unión y de las 
propiedades de la disolución que está en contacto con la fase sólida. […] En general, los iones 
metálicos se encuentran distribuidos en las diferentes fases presentes en suelos como por ejemplo, 
la materia orgánica, los hidróxidos de hierro, aluminio y manganeso, los minerales silicatados, los 
carbonatos y los sulfuros. No obstante, condiciones medioambientales cambiantes, tanto naturales 
como antropogénicamente favorecidas, influirán sobremanera en el comportamiento de dichos 
metales y en la forma en la que se encuentran, cambiando la distribución original de éstos” [16]. 
La estimación de la eliminación de metales bajo condiciones ambientales y la asimilación potencial 
por los organismos son los principales objetivos para la diferenciación de especies en los metales 
traza ligado a los sedimentos. Por otra parte, la biota puede interactuar a través de un gran número 
de vías con el medio ambiente que le rodea, modificando el pseudo-equilibrio entre las especies 
químicas en las fases líquida y sólida. Cabe indicar que los porcentajes de metales en las diferentes 
fracciones varían de acuerdo a la magnitud de la contaminación de los sedimentos. Por otro lado, 
esta variabilidad posiblemente también es resultado de las propiedades de los metales y de la 
competición entre la adsorción de sedimento y la capacidad de complejación, [4], [41], [7]. 
“Para estimar la eliminación de los metales pesados desde los sedimentos bajo pequeños cambios 
en las condiciones ambientales es de gran utilidad determinar las diversas formas químicas que se 
encuentran, así como el tipo de sustrato al que se hallan asociados los cationes metálicos en los 
sedimentos” [30], [40]. 
Así pues, se estudiarán en las muestras de sedimentos a qué fases están asociados los metales y, a 
partir de ello, se podrá evaluar la posibilidad o no de que las concentraciones presentes en el 
sedimento pasen al agua en determinadas condiciones medio ambientales.  
8.5.1 Parámetros medidos en el campo 
√ Temperatura del aire. 
Pág. 44  Memoria 
 
√ Características del suelo: pH y Conductividad eléctrica. 
√ Características del agua: Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, Oxígeno Disuelto y 
Caudal. Concentraciones de Fe, de Cu y de Cr(VI). 
Se dispone de kits de análisis de campo de Fe, de Cu y de Cr(VI) y el laboratorio de agronomía de 
la Universidad Nacional de Cajamarca nos presta su conductímetro de suelos portátil. Se detecta la 
necesidad de comprar un equipo multiparámetro para medir en campo el pH, OD y 
conductividad eléctrica del agua. Se ha comprado un equipo multiparámetro, tras consultar los 
catálogos y evaluarlos, cuyas especificaciones pueden consultarse en el Anexo G. 
8.5.2 Parámetros medidos en el laboratorio 
En agua: 
√ Metales totales: Aluminio, Antimonio, Arsénico, Cadmio, Calcio, Cobre, Cromo, Estaño, 
Hierro, Magnesio, Mercurio, Níquel, Plomo, Potasio, Sodio, y Zinc 
√ Cianuro disociable en ácido débil (WAD, por sus siglas en inglés) y Cianuro total 
√ Nitrógeno como: Amoniaco y la suma de Nitratos y Nitritos 
√ Cloruros, Fluoruros y Sulfatos 
√ Parámetros convencionales: pH, Conductividad eléctrica, TSS (Sólidos totales en 
suspensión) y TDS (Sólidos totales disueltos). 
En sedimentos: Aluminio, Antimonio, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Estaño, Hierro, 
Manganeso, Mercurio, Níquel, Plomo, y Zinc. 
Especies:  
a. Metales en forma de iones intercambiables y metales ligados a carbonatos. 
b. Metales asociados a óxidos de Fe y Mn. 
c. Metales ligados a la materia orgánica. 
d. Fase residual o litogénica. 
 
8.6 Especificación del margen de error tolerable. 
A continuación, las consideraciones que se han tomado en cuenta para disminuir las fuentes de 
variabilidad de los resultados y para especificar el error tolerable en las medidas de este proyecto. 
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8.6.1 El error de muestreo 
En el caso de los sedimentos, que son más sensibles en el error de muestreo, se debe tomar alguna 
medida de precaución. Para reducir el error de muestreo, es decir, para conseguir que las muestras 
recogidas representen el sitio que se está monitoreando, se recogerán muestras compuestas dentro 
de un mismo punto. Es decir, se intentará que la muestra represente el punto escogido. Que ese 
punto represente o no ese tramo de río o esa área de preocupación, ya es un factor de variabilidad 
que no se va a poder controlar. Para ello sería necesario muestrear varios puntos en un 
determinado gradiente espacial de la zona de estudio, lo que supondría el requerimiento de un 
mayor presupuesto (aumentaría el número de muestras a analizar). 
8.6.2 El error de medición 
Para reducir el error de medición es importante trabajar siguiendo métodos estandarizados, 
usando siempre el mismo protocolo en todos los puntos del estudio y que, por supuesto, todo el 
equipo de personas esté familiarizado con los procedimientos. Con ello se pretende, además de la 
mayor fiabilidad de los resultados al seguir pautas estandarizadas por varios organismos 
especialistas, la comparativa de los resultados con otros estudios realizados con los mismos 
estándares. El protocolo de campo seleccionado para este estudio de la cuenca del Jequetepeque 
en concreto, se explica en el apartado 8.7.5 de este documento. 
Además de la aplicación de estándares, para minimizar el error de medición se llevarán a cabo 
duplicados de muestras (duplicados en el laboratorio y duplicados en el campo) y, en el caso de los 
sedimentos, también muestras compuestas. 
 
8.6.3 Definición de Objetivos de Calidad de Medición, MQO’s 
 
En este apartado se determinan los parámetros que se aconsejan definir en el proceso de 
Definición de Objetivos de Calidad de Medición (MQO’s por sus siglas en inglés): el volumen 
de muestra, las réplicas, el número de muestras, las muestras compuestas y las muestras de 
control. Antes de entrar en plena materia, es necesario saber con qué laboratorio se va a 
trabajar, pues las decisiones a tomar en este apartado están muy vinculadas a él. A 
continuación se explican los criterios que se han seguido en el proceso de selección del 
laboratorio. 
Elección de Laboratorio para el monitoreo de la cuenca del Jequetepeque, Perú. 
Para el análisis de las muestras del monitoreo que nos concierne se ha decidido buscar dos 
laboratorios: uno será en España y el otro en Perú. 
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Selección de un laboratorio en Perú 
Para la selección de un laboratorio en Perú, se han tenido en cuenta los siguientes criterios: 
 
- Laboratorios acreditados.  
Este punto es importante para asegurar la fiabilidad de los resultados que proporcionen y, por 
tanto, para que el estudio sea más fiable.  
 
- Las técnicas de análisis para la determinación de metales. 
En el Anexo E se explican detalladamente distintas recomendaciones sobre las técnicas de 
análisis que existen según la bibliografía. Además, se muestran los Límites de Detección (por 
sus siglas LD) de los distintos métodos analíticos. Según la afirmación “Se pueden obtener 
LD bajos con Plasma de Acoplamiento Inductivo (por sus siglas en inglés ICP) unido a 
Espectrometría de Masas (ICP-EM)” [15], las recomendaciones de la EPA [36], y los 
métodos utilizados por Stratus Consulting [32], una buena opción sería el uso de las 
siguientes técnicas de análisis: 
 
? ICP-EM para los iones: Al, Sb, As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn 
? ICP-EEA (Espectrometría de Emisión Atómica) para los iones: Ca, Na, Mg, K, Fe, Sn. 
 
Aunque con la consulta de los distintos laboratorios, se verá cuáles son los LD de cada 
método que llevan a cabo.  
Puesto que interesa la determinación de metales por el método de ICP, se ha procedido a 
investigar sobre los laboratorios peruanos que disponen de tal tecnología.  
En esta etapa son pocos los que han quedado seleccionados, entre ellos: 
 
√ Envirolab Perú  SAC, [57] 
√ SAG Perú., [58] 
√ CIMM PERU, [56] 
√ El Instituto de Corrosión y Protección de la Pontificia Universidad Católica del 
Perú, [55] 
√ SGS, [59] 
 
En referencia a la metodología de análisis de especiación de metales en sedimentos, no se ha 
encontrado ningún laboratorio que la haya llevado a cabo alguna vez o que al menos la 
conozca. Por ello se les ha proporcionado el procedimiento que se quiere seguir para el 
estudio de las muestras de sedimento. 
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- Antecedentes de haber trabajado con organizaciones en proyectos similares. 
Confiar en los laboratorios para el resultado de las muestras es un riesgo a tener en cuenta en 
zonas de conflicto como Perú. En cuanto a conflicto, se está refiriendo a la situación de 
división de la población entre los que están a favor de la minería y los que están en contra e 
interacción entre ambos sectores. Como hay intereses por las distintas partes que están 
implicadas en el ámbito de la minería, resulta difícil que quepa lugar para la posible crítica de 
ésta entre los que salen beneficiados de alguna manera. 
 
Algunos laboratorios sólo trabajan para empresas mineras, por lo que no se muestran muy 
dispuestos para trabajar con organizaciones en casos de estudio del impacto de la minería. 
Entonces, basándose en experiencias anteriores que tuvieron desde GRUFIDES y otras 
organizaciones que han realizado estudios similares, se han descartado algunos de los 
laboratorios posibles. 
De hecho, durante la búsqueda, se ha encontrado algún laboratorio al que no le interesa llevar 
a cabo los análisis del presente estudio. En cambio, en el ámbito universitario, más que en el 
empresarial, ha sido posible encontrar un laboratorio interesado en el estudio, al tratarse de 
investigación en colaboración con una universidad europea. Además, en específico el tema de 
especiación de metales en sedimentos resulta un campo desconocido y atractivo. 
 
- Precios de análisis. 
Se han visitado las instalaciones de dos laboratorios: Envirolab Perú y el Instituto de 
Corrosión y Protección-PUCP. Ambos laboratorios han resultado adecuados según los 
criterios mencionados hasta el momento y se ha acordado que harán un presupuesto 
orientativo para que se puedan conocer los precios. Se ha recibido una propuesta del Instituto 
de Corrosión y Protección-PUCP. Finalmente Envirolab Perú informa de que “no están 
interesados en realizar los análisis para este estudio”. 
La propuesta del  Instituto de Corrosión y Protección-PUCP resulta adecuada y se ajusta al 
presupuesto del proyecto, por lo que finalmente se decide trabajar con ellos. 
Envío de muestras a España: 
Enviar duplicados de muestras a España responde a dos necesidades: obtener una Calidad de 
Medición mejor (mayor precisión) y proporcionar datos para comparar y evaluar los resultados del 
laboratorio en Perú. 
Las muestras se enviarán a España junto con viajantes en avión. Se llevarán dentro de una nevera 
con bolsas de hielo o hielo seco, presentando un justificante de la UPC donde quede explícito que 
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las sustancias que se llevan no contienen ninguna sustancia peligrosa según el código de los 
aeropuertos. 
Parámetros de Calidad de Medición 
Decididos los laboratorios con quienes se va a trabajar, ya se pueden definir los parámetros del 
proceso de Definición de MQO’s: 
 
? Volumen de la muestra 
 
Los volúmenes de muestra requeridos dependen de los ensayos que se lleven a cabo y del 
laboratorio que los realice. En cuanto a los volúmenes de agua que determina el 
laboratorio del Instituto de Corrosión y Protección de la PUCP y, en función del método 
de ensayo, son los que se muestran en la Tabla 8. 1: 
 
 Ensayo Método Volumen (mL) Recipiente 
Metales totales ICP-EEA 500  
1 botella de 1L Mercurio total EAA vapor frío 100 
Arsénico EAA hidruros 300 
Aniones Cromatografía. Iónica 150  
1 botella de 1L TDS Gravimétrico 300 
TSS Gravimétrico 300 
Nitrato más Nitrito Kjeldahl 100 
1 botella de 1L 
Nitrógeno como Amonio Kjeldahl 700 
Cianuro total Colorimétrico 1000 1 botella de 1L 
Cianuro WAD Colorimétrico 1000 1 botella 1L 
Por lo que concierne a los sedimentos, el volumen de muestra vendrá determinado por dos 
factores:  
- El procedimiento de análisis escogido para la especiación de metales en 
sedimentos. 
Tabla 8. 1. Volúmenes requeridos de las muestras de agua para el laboratorio del Instituto de 
Corrosión y Protección-PUCP. ICP: Plasma de Acoplamiento Inductivo. EAA: Espectrometría de Absorción 
Atómica EEA: Espectrometría de Emisión Atómica. TDS y TSS: Sólidos totales disueltos y en suspensión. Fuente: 
Propia. 
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“Una de las primeras metodologías fue la de extracción química secuencial, desarrollada por 
Tessier et. al. (1979), y ha servido de base para el desarrollo de otros esquemas posteriores de 
especiación como los métodos de Förstner, Salomons y Förstner, Meguellati, etc. Entre los 
diversos procedimientos existentes para la determinación de especiación de metales, los 
métodos de extracciones selectivas son los que aportan una información más significativa en 
la determinación de las principales fases acumulativas de metales pesados en los sedimentos. 
A través de una serie de extracciones químicas sucesivas, se consigue separar los 
constituyentes más importantes de los sedimentos: carbonatos, óxidos de hierro-manganeso, 
materia orgánica y metales asociados a los minerales del sedimento” [22], [24], [40]. 
 
En la mayoría de los esquemas de especiación se pretende separar los metales en cinco 
fracciones que son las siguientes, [17]: 
 
⋅ Metales en forma de iones intercambiables. Estos pueden ser fácilmente liberados de los sistemas 
acuáticos por pequeños cambios ambientales. 
⋅ Metal ligado a carbonatos. Se considera que los metales unidos a esta fase se liberarán al 
descender el pH de los sedimentos, al disolverse los metales precipitados en forma de 
carbonatos. 
⋅ Metal asociado a los óxidos de hierro y manganeso. Los metales presentes en esta fase pasarán al 
agua en aquellas zonas donde el sedimento se encuentre bajo condiciones reductoras. 
Estos óxidos son sustancias de alto poder de adsorción y son termodinámicamente 
inestables en condiciones anóxicas (valores bajos de potencial redox). 
⋅ Metal ligado a la materia orgánica. Estos metales representan la fracción que se liberaría al 
pasar a condiciones oxidantes. Un caso típico es la deposición de los sedimentos anóxicos 
sobre superficies en contacto con la atmósfera. 
⋅ Fase residual o litogénica. Son los metales ligados a los minerales, formando parte de sus 
estructuras cristalinas. La liberación de metales de esta fase, en un periodo razonable de 
tiempo, es ciertamente improbable. 
 
“Después de revisar los diversos sistemas de especiación y las distintas fases existentes de 
metales pesados en sedimentos, se ha observado que todas las extracciones secuenciales 
tienen prácticamente el mismo procedimiento. La utilización de diversos extractantes y su 
forma de aplicación, hizo que la Community Bureau of Reference (BCR) de la Comisión de las 
Comunidades Europeas en 1992 realizara un estudio para la harmonización de las diferentes 
técnicas empleadas bajo el nombre ‘Especiación de metales pesados en suelos y sedimentos’” 
[33]. 
Pág. 50  Memoria 
 
Basándose en lo explicado hasta el momento, se decide utilizar el método BCR para 
determinar la especiación de metales en sedimentos. Este método de extracción química 
sucesiva comprende cuatro fracciones de extracción: metal en forma de iones intercambiables 
y carbonatos (f-1); metal asociado a los óxidos de fierro y manganeso (f-2); metal ligado a la 
materia orgánica (f-3); y la fase residual o litogénica (f-4). La metodología a seguir en el BCR 
se encuentra entre la bibliografía [17], [16] y en el Anexo F. 
 
- Las características del sedimento de la zona a muestrear. 
Para conocer las características del sedimento, se ha realizado una inspección de campo, 
donde se ha tomado una muestra compuesta de sedimento (ver Anexo I). Se trata de estimar 
el volumen necesario de sedimento de esa zona en concreto para satisfacer las necesidades de 
cantidad de finos que impone el método BCR.  
La muestra recogida durante la inspección se ha llevado al laboratorio de agronomía de la 
Universidad Nacional de Cajamarca, donde se ha procedido a su análisis. El objetivo del 
análisis es determinar la cantidad en masa de finos que contiene la muestra, conociendo el 
volumen de ésta antes de su procesado. En concreto los finos que interesan son los de 
diámetro de partícula inferior a 63 micras. Este requerimiento se basa en la afirmación: “Las 
determinaciones del contenido de los metales pesados no se realizan en los sedimentos 
totales, sino en su fracción de tamaño inferior a 63 μm, que incluye arcillas (<2 μm) y limos 
(2-63 μm) [17]. En esta fracción se concentran la práctica totalidad de la materia orgánica y de 
los metales pesados según los estudios de diversos autores” [11], [13], [31]. 
Puesto que en la universidad la única malla de diámetro inferior a 63 micras de que se 
dispone es de 53 micras, ésa es la que se ha utilizado. El resultado dará un valor inferior de 
finos debido a la mayor restricción de la malla, aunque esa restricción supondrá también un 
margen más amplio de seguridad a la hora de determinar el volumen de muestra requerido. 
El proceso que se ha llevado a cabo con la muestra de volumen conocido (200 mL) es: 
- Secado de la muestra en una placa calefactora 
- Filtrado de la muestra con una malla de diámetro de partícula de 53 micras. 
- Pesado de los finos con diámetro menor a los 53 micras. 
El resultado es que se han hallado 4 g de finos con un diámetro menor a 53 micras, los cuales 
se muestran en la Figura 8. 2. 
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Conclusión del volumen de muestra de sedimento requerido:  
Teniendo en cuenta que para el estudio de especiación de metales en los sedimentos según el 
método BCR se necesita 1 g de muestra [17] y, si sumamos otro gramo para que el 
laboratorio pueda realizar pruebas de validación de los resultados, más 1 g por seguridad (no 
en todos los puntos, la cantidad de finos será igual), resulta ser un total de 3 g por muestra. Se 
estima pues, que el volumen aproximado de muestra que se requiere es de 150 mL. 
A continuación, falta consultar con el laboratorio. Éste nos ofrece recipientes adecuados para 
las muestras de sedimentos de una capacidad de 200 mL, por lo que éste será finalmente el 
volumen que se recogerá por muestra de sedimento. 
 
? Muestras replicadas 
 
Se decide que se llevarán a cabo réplicas de campo y réplicas analíticas en el laboratorio: 
 
Réplicas de campo: “La mayoría de programas llevan a cabo réplicas de campo en el 10% 
de los puntos muestreados en el estudio, como control de calidad del procedimiento. Un 
MQO de menor o igual al 30-50% RPD es típicamente usado para réplicas de campo, 
dependiendo del analito” [39]. Con el fin de poder evaluar la precisión de los resultados, se 
hará un 10% de réplicas de campo de las muestras de agua y de sedimentos. Además todas 
las muestras de sedimentos se recogerán por duplicado para analizar en dos laboratorios 
distintos. 
 
Réplicas analíticas: Cada laboratorio deberá poner en práctica su metodología para 
proporcionar una precisión de los datos. El volumen extra requerido para estas réplicas 
Figura 8. 2. Finos de diámetro menor a 53 micras en 200 mL de muestra de sedimento. Fuente: Propia. 
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debe estar considerado en las especificaciones de volumen de cada muestra que exige el 
laboratorio. 
 
? Número de muestras. 
Una vez definidas las réplicas que se quieren  realizar, ya se puede determinar el número exacto 
de muestras que se recogerán. Los factores más limitantes en esta decisión son el presupuesto 
del que se dispone y el precio por análisis que se imponga por parte del laboratorio. Se trata de 
encontrar el número de muestras más favorable para la calidad de la información y que sea una 
opción económicamente viable. 
Teniendo en cuenta la afirmación “Si lo que interesa es examinar “hot spots” o localizaciones 
de alta contaminación, relativamente pocas muestras en localizaciones determinadas podría ser 
apropiado” [39], y que como objetivo de este proyecto interesa la localización de “hot spots”, 
se considera que unos cuatro o cinco puntos por área de preocupación (que es lo que permite 
el presupuesto actual) será suficiente para el cumplimento de los objetivos de este estudio. 
Así pues, se determinan nueve puntos de muestreo en los que se recogerán las muestras de 
agua y de suelo correspondientes y se suma el total de una réplica (10% de los puntos), con lo 
cual se presupuesta con el laboratorio el análisis de diez muestras completas. 
 
? Muestras compuestas 
 
Con el doble fin de proporcionar el volumen necesario de las muestras de sedimento y de 
intentar caracterizar un punto en concreto, las muestras de sedimento se recogerán en distintas 
partes de un mismo punto de muestreo de manera que se obtenga una muestra compuesta. Por 
ejemplo, un punto puede ser un tramo de una curva del río. Dentro de ese tramo de curva se 
va a muestrear en distintas partes de terreno, consiguiendo así, que la muestra represente el 
punto, es decir, ese tramo de curva. 
 
? Muestras de control 
 
Con la finalidad de demostrar que las muestras no han sufrido procesos de contaminación 
cruzada, ni alteraciones en el transcurso del muestreo, preservación y almacenamiento, y 
verificar el estado de limpieza de los envases, el laboratorio proporcionará dos blancos de 
metales. 
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Precisión 
 
A continuación, la Tabla 8. 2 muestra los valores de precisión de los resultados que se obtendrán 
en los métodos analíticos del laboratorio del Instituto de Corrosión y Protección de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú. 
 
 
 
Límites de detección 
 
El límite de detección de un método analítico (LD) es la menor concentración o cantidad de una 
sustancia que puede ser detectada a través de una medición simple.  
 
Tabla 8. 2. Precisión en los resultados analíticos del laboratorio. Fuente: Informes de Ensayo Instituto de 
Corrosión y Protección - PUCP. 
Parámetro Rango (mg/L) Incertidumbre expandida (mg/L) 
Sulfato 
De 1,13 a 7,50 
De 14,1 a 39,0 
De 39,1 a 93,0 
De 221 a 550 
± 1,13 
± 3,3 
± 7,2 
± 17 
Fluoruro De 0,177 a 0,750 ± 0,177 
Cloruro 
De 0,434 a 1,00 
De 1,00 a 2,15 
De 2,16 a 6,30 
± 0,434 
± 0,50 
± 0,51 
Mercurio De 0,0004 a 0,0100 ± 0,0004 
TSS De 3 a 100 ± 2 
TDS 
De 14 a 100 
De 101 a 1000 
± 10 
± 11 
Cianuro total 
De 0,001 a 0,050 
De 0,051 a 0,200 
± 0,001 
± 0,001 
pH 
Nivel 1 (1,00 a 7,00) 
Nivel 2 (7,01 a 13,00) 
± 0,06 
± 0,06 
Conductividad Nivel 3 (100 a 999) ± 3 μS/cm 
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En la Tabla 8. 3, se indican los límites de detección de los distintos métodos de análisis que se 
llevarán a cabo en el laboratorio de la PUCP para este estudio. 
 
 
Método Ensayo Norma de Ref. LD 
Lab-3.18 (M. electrométrico) pH SM 4500 H+ B/98 1,0 (*) 
Lab-3.19 Conductividad SM 2510 B/98 1 μS/cm (*) 
Lab-3.20 (M. Gravimétrico) TSS SM 2540 D/98 5 mg/L (*) 
Lab-3.21 (M. Gravimétrico) TDS SM 2540 C/98 15 mg/L (*) 
Lab-3.28 Cloruro EPA 300.0/93 0,179 mg/L 
Lab-3.28 Fluoruro EPA 300.0/93 0,080 mg/L 
Lab-3.28 Sulfato EPA 300.0/93 0,751 mg/L 
Lab-3.27 (M.Colorimétrico) Cianuro Total SM 4500 CN- C&E/98 0,001 mg/L 
M.Colorimétrico (No acreditado) Cianuro WAD SM 4500 CN- I&E 0,001 mg/L 
Kjeldhal Amonio EPA 350.2 0,01 mg/L 
Kjeldhal Nitrato+Nitrito EPA 350.2 0,1 mg/L 
Lab.3.34 (EAA vapor frío) Mercurio total EPA 245.1 0,0004 mg/L 
Lab-3.34 (FIAS-AAS) Arsénico total EPA 200.7 0,001 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Aluminio total EPA 200.7 0,013 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Antimonio total EPA 200.7 0,01 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Cadmio total EPA 200.7 0,001 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Calcio total EPA 200.7 0,02 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Cromo total EPA 200.7 0,002 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Cobre total EPA 200.7 0,002 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Hierro total EPA 200.7 0,002 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Plomo total EPA 200.7 0,01 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Manganeso total EPA 200.7 0,0002 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Níquel total EPA 200.7 0,004 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Sodio total EPA 200.7 0,01 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Estaño total EPA 200.7 0,01 mg/L 
ICP-EEA (No acreditado) Zinc total EPA 200.7 0,002 mg/L 
(*): Límite de cuantificación (LOQ) 
Tabla 8. 3. Límites de detección de los métodos analíticos del laboratorio Instituto de Corrosión y 
Protección -PUCP. Fuente: Propia. 
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8.7 Optimización del plan de estudio.  
A continuación, se detallan todos los pasos seguidos en la optimización del diseño de monitoreo 
en la cuenca del Jequetepeque, basándose en las consideraciones explicadas en el apartado 7.2.7 de 
este documento. 
8.7.1 Método de muestreo: Estrategia dirigida. 
Al no necesitar la extrapolación a toda la cuenca de los resultados que se obtengan en puntos 
específicos, sino más bien la localización y el estudio de estos puntos, se descarta la idea de llevar a 
cabo un método probabilístico para el muestreo y se elige el método de estrategia dirigida. 
Teniendo en cuenta que se pretende estudiar la contaminación que pueda provocar la minería, la 
selección de este método de muestreo se justifica con la afirmación de “si el objetivo de 
monitoreo es determinar la contaminación de sedimento originado por una fuente específica, una 
estrategia dirigida de localización del sitio podría ser el método más apropiado” [39].  
Además, “en muchas situaciones, las estrategias de muestreo dirigidas ofrecen una importante 
ventaja adicional al proveer un nivel de esfuerzo apropiado para conseguir los objetivos de 
investigación sin consumo excesivo de los recursos del proyecto” [39]. Puesto que el presupuesto 
limita el número de muestras posibles a analizar, este tipo de método se ajusta mejor (además de a 
las necesidades) a las posibilidades económicas de que se disponen. 
8.7.2 Seleccionar los puntos de muestreo 
Se escogerán los puntos de muestreo teniendo en cuenta varias consideraciones y datos recogidos 
en inspecciones de campo. Se deberá tener en cuenta para seleccionar los puntos: 
- Revisar información disponible: localización de las posibles fuentes de contaminación; datos históricos 
de calidad de agua y/o sedimentos; información geológica y geomorfológica de la zona; 
testimonios sobre acontecimientos del lugar;… 
- Inspecciones de campo: para recoger más datos de campo que puedan ayudar en la selección de los 
puntos y para comprobar la viabilidad y el interés de monitorear los puntos previamente 
seleccionados sobre el mapa. 
- Identificación de Zonas de Sedimentación: “Si se escoge un diseño de muestreo dirigido o uno 
probabilístico estratificado, podría resultar importante localizar áreas de sedimentación y áreas de 
erosión para identificar regímenes de contaminantes” [39]. En este caso, como el objeto de 
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estudio son los sedimentos de grano fino, las áreas de interés son las de sedimentación: “Las zonas 
de sedimentación contienen normalmente depósitos de sedimentos de grano fino los cuales son el 
objeto de estudio en algunos programas de muestreo porque tienden a presentar niveles más altos 
de contaminantes” [39]. Para hallar las zonas de sedimentación, primero se estudiará sobre el 
mapa de la cuenca y después se comprobará en las inspecciones de campo. 
Selección de los puntos de muestreo de la subcuenca Llapa 
La subcuenca Llapa se ha escogido como área de interés de estudio porque en sus alrededores se 
encuentra la mina de oro clausurada Sipán. Para seleccionar los puntos de muestreo se ha 
procedido según se explica a continuación. 
Revisión de información disponible  
Mediante la información de partida, se conoce la ubicación de la mina de oro clausurada Sipán y 
los ríos que provienen de su área de actuación, así como los que no. Se ha estudiado la zona sobre 
mapas geológico, geomorfológico y de erosión entre otros, y se ha considerado de especial interés 
el monitoreo de los ríos que puedan estar afectados por la actividad minera, y los que no para 
tener una primera referencia. En concreto, se ha pensado en monitorear el río Yanahuanga antes y 
después de la influencia minera, la Quebrada Ojos y la Quebrada Minas (ambas procedentes del 
territorio que fue minero). 
Después se ha procedido a la selección sobre el mapa de los puntos que interesan de los ríos 
mencionados, resultando un total de cinco puntos GPS, los cuales se pueden observar en la Figura 
8. 3: 
- Punto 1: 78°46'4,886"W; 6°55'29,299"S. Se encuentra en la Quebrada Minas. El agua proviene del 
territorio minero de Sipán. 
- Punto 2: 78°45'49,43"W; 6°55'35,777"S. Este punto pertenece al río Yanahuanga, justo antes de 
que desemboque en él la Quebrada Minas, pero después de la influencia de la Quebrada Ojos. 
- Punto 3: 78°45'50,187"W; 6°55'38,864"S. Este punto pertenece al río Yanahuanga, justo después 
de la influencia con la Quebrada Minas. 
- Punto 4: 78°45'23,796"W  6°54'52,882"S. Este punto pertenece a la Quebrada Ojos, que 
desciende de la mina Sipán. 
- Punto 5: 78°45'6,562"W  6°54'27,752"S. Este punto pertenece al río Yanahuanga, antes de las 
influencias de Ojos y de Minas, es decir, no está expuesto a la actividad de la minera Sipán. 
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Inspecciones de campo  
Una vez sentadas las bases teóricas, el siguiente paso es comprobar la viabilidad de llevar a cabo el 
monitoreo en esos puntos. Para ello, previamente se ha realizado una inspección de campo (Ver 
Anexo H). 
Para acceder a los ríos de esa subcuenca, que se hallan cerca de la población de Pampa Cuyoc, ha 
sido necesario pasar por el interior de la mina, con lo que en la entrada, se han tenido que 
presentar datos personales y motivos de la visita, evitando mencionar el estudio de monitoreo. Se 
recomienda o bien ir acompañados de alguien que pertenezca a alguna autoridad o bien buscar 
una vía alternativa para acceder a esa zona. Todo ello para evitar el posible impedimento de paso a 
través de la mina por parte de los propietarios. La expansión de la noticia podría afectar al estudio 
y a los sectores que se encuentran alrededor, de diferentes maneras: entre los de voluntad contraria 
a la de realizar este estudio, podrían provocarse impedimentos para que se lleve a cabo, acciones 
Figura 8. 3. Mapa de la zona de Llapa que se pretende monitorear. Las 
líneas azules son ríos y las negras carreteras. La zona rosada pertenece a la
minera Sipán. Los puntos amarillos son los escogidos para el monitoreo. 
Fuente: Propia. 
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que puedan afectar a los resultados, o conflictos entre los 
distintos sectores de la población; entre los 
simpatizantes, se podrían crear expectativas falsas sobre 
los resultados del estudio o incluso sobre la implicación 
de éste, además de más conflictos entre la población.    
Una vez dentro, se ha conseguido acceder a la zona de 
interés para el monitoreo y se ha comprobado la 
accesibilidad a la Quebrada Minas, el río Yanahuanga y la 
Quebrada Ojos, en los que se hallan la totalidad de los 
puntos de monitoreo que se han propuesto. Así mismo 
se ha fijado exactamente el punto 1R: S 06º 55' 29.0"; W 
78º 46' 04.1", que se muestra en la Figura 8. 4. 
También se han observado las 
diferencias entre la Quebrada Minas y 
el río Yanahuanga del color y de la 
cantidad de sedimentos (Figura 8. 5 y 
Figura 8. 6). Finalmente, se ha 
corroborado el interés de monitorear 
la Quebrada Minas y el río 
Yanahuanga antes y después de la 
influencia de la Quebrada Minas, con 
el fin de observar la dilución de ésta en 
el río en el que desemboca. 
Identificación de Zonas de Sedimentación.  
Se ha observado la naturaleza de los 
sedimentos presentes y se ha comprobado que 
en la parte interna de las curvas y en los 
remansos del río se hallan más sedimentos 
finos. En la observación de los sedimentos, se 
deben tomar en cuenta consideraciones 
como la de la Figura 8. 7. 
Figura 8. 4. Punto 1R de Llapa, 
Quebrada Minas. Fuente: Propia.
Figura 8. 5. La Quebrada Minas en el punto que desemboca 
en el río Yanahuanga. Fuente: Propia. 
Figura 8. 6. Sedimento fino y de color naranja en la 
Quebrada Minas. Fuente: Propia. 
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Selección de los puntos de muestreo de la subcuenca Rejo 
La subcuenca del Rejo se ha escogido como área de interés de estudio porque se ubica en la parte 
alta de la cuenca del Jequetepeque y en sus alrededores se encuentra la minera Yanacocha. Para 
seleccionar los puntos de muestreo se ha procedido como se explica a continuación. 
Revisar información disponible  
Se dispone de la siguiente información de partida: la ubicación de la minera Yanacocha y los ríos 
que provienen de su área de actuación, así como los que no; y la ubicación de una comunidad, 
Granja Porcón, en la que los testimonios son contradictorios (por parte de los defensores de la 
mina, se habla de calidad de agua para actividades agrícolas y agropecuarias; mientras que por 
parte de otros cajamarquinos, se habla de episodios de muertes de truchas en el río de esa 
comunidad).    
Se ha estudiado la zona sobre el mapa y se ha considerado de especial interés el monitoreo de los 
ríos que puedan estar afectados por la actividad minera de Yanacocha, y de los que no para tener 
una referencia. En concreto, se ha pensado en monitorear el río Huanchiniu, que es el que sale de 
la presa de Yanacocha; el río Tordoloma, que no está sometido a los impactos de la minería y 
termina desembocando en el río Huanchiniu; y el río Tinte, que se encuentra más abajo en la 
subcuenca y proporciona agua a la comunidad de Granja Porcón. 
Después, se ha procedido a la selección sobre el mapa de los puntos que interesan de los ríos 
mencionados, resultando un total de cuatro puntos GPS, que pueden observarse en la Figura 8. 8:  
Figura 8. 7. Desprendimiento de tierra en la orilla
del río. Para asegurar, en el muestreo de sedimento,
que éste proviene de las partículas que arrastra la 
corriente, se debe tener observar si en el punto no
ha habido un episodio como el de la fotografía.
Fuente: Propia. 
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- Punto 1: 78º 34’ 53.453” W; 06º 59’ 3.079” S. Este punto se halla en el río Huanchiniu, unos 
metros abajo de la presa de Yanacocha.  
- Punto 2: 78º 35’ 3.365” W; 06º 58’ 45.681” S. Este punto se encuentra en el río Tordoloma, justo 
antes de desembocar en el río Huanchiniu. 
- Punto 3: 78º 35’ 19.669” W; 06º 58’ 58.851” S. Este punto pertenece al río Huanchiniu, debajo de 
la presa y después de recibir la influencia del río Tordoloma. 
- Punto 4: 78° 37'39.1" W; 07° 0'54.581"S. En el río Tingo, antes de la comunidad Granja Porcón y 
justo después de unas anchas curvas del río (por la mayor posibilidad de sedimentación).  
Figura 8. 8. Mapa del tramo de la subcuenca Rejo que se pretende 
monitorear. La zona morada a la derecha es parte de Yanacocha. Las 
líneas azules son ríos y las negras carreteras. Los puntos negros y 
etiquetados son los escogidos para el monitoreo. Fuente: Propia. 
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Inspecciones de campo  
Una vez sentadas las bases teóricas, el siguiente paso es comprobar la viabilidad de llevar a cabo el 
monitoreo en esos puntos. Para ello, se han realizado dos inspecciones de campo (Ver Anexo I). 
En estas dos salidas de campo se 
ha conseguido ubicar y acceder al 
punto 4 (Figura 8. 9) de la 
cooperativa Granja Porcón, el 
cual se encuentra en la parte 
interna de una curva donde se 
observó que había sedimentos 
acumulados. Resulta ser un punto 
de muy fácil acceso y muy 
próximo a la carretera. 
Con el fin de obtener el permiso 
de ingreso en los terrenos de 
propiedad privada para acceder al punto 4, es necesario hablar con el gerente de la cooperativa 
Alejandro Quispe. Aunque la acreditación que nos ha proporcionado el gerente del Área de 
Recursos Naturales del Gobierno Regional de 
Cajamarca es suficiente, se recomienda solicitar 
otro permiso más específico para la zona.  
En cuanto a los puntos 1, 2 y 3, se ha conseguido 
acceder a los alrededores pero no a los puntos 
exactos. Las dificultades son el terreno de acceso 
complicado y la falta de conocimiento de la zona 
por parte del guía. Aun así se han podido observar 
las características del río Tordoloma, resultando ser 
muy pedregoso y aparentemente con poco 
sedimento, tal como se muestra en la Figura 8. 10.  
 
Figura 8. 10. Río Tordoloma, pedregoso y con 
escaso caudal. Fuente: Propia. 
Figura 8. 9. Punto 4 del Rejo, interior de la curva. Fuente: Propia
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En resumen, esta zona presenta varias dificultades de 
acceso, aunque todas las complicaciones resultan 
solucionables. Los problemas de acceso físico se deben 
a las características del terreno de la zona del Rejo. 
Para llegar hasta los puntos deseados del río es 
necesaria la caminata de varias horas atravesando 
bosques de pinos y pasturas, siempre encontrándose a 
alturas superiores a los 2000 m, por lo que se hace más 
duro. En ocasiones el terreno es empinado y, si llueve, 
resulta resbaladizo, como se observa en la Figura 8. 11. 
Aún así, este aspecto es solucionable poniendo en 
forma al equipo de personas y consultando los 
pronósticos del tiempo antes de las salidas. La 
dificultad de encontrar los puntos deseados obliga a ir 
siempre acompañado en esa zona por un experto de 
ella. Por otra parte, el tema de permisos de acceso 
también es necesario debido a que se trata de 
propiedades privadas. Con el apoyo del Gobierno 
Regional de Cajamarca es posible conseguir 
autorizaciones de pase. 
 
Identificación de Zonas de Sedimentación 
Se han observado distintos puntos que serían 
adecuados para la recogida de muestras de sedimentos, 
como por ejemplo, tramos del río propensos a la 
sedimentación, tales como las partes internas de las 
curvas (en la última curva cuando hay varias 
consecutivas), remansos, etc. La Figura 8. 12 muestra 
un ejemplo de zona de sedimentación. 
Se ha comprobado en campo que los tramos del río 
propensos a la sedimentación realmente contienen más 
sedimentos y más finos.  
 
Figura 8. 11. El camino se vuelve empinado y 
resbaladizo. Fuente: Propia. 
Figura 8. 12. Zona de sedimentación en 
el interior de la curva. Fuente: Propia 
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Selección de los puntos de muestreo de Tembladera 
También se ha llevado a cabo una inspección de campo en la parte baja de la cuenca del 
Jequetepeque, Tembladera, donde se encuentra la represa de Gallito Ciego.  
La parte baja de la cuenca y, 
en concreto, la represa resulta 
interesante para el estudio 
porque es donde van a parar 
la mayor parte de los 
sedimentos que arrastra el río 
a lo largo de todo su 
recorrido.  
Se han observado posibles 
puntos de interés para 
muestrear sedimentos, como 
por ejemplo, las partes 
internas de las curvas, 
remansos, o isletas que se 
forman en medio del río, 
como se observa en la Figura 
8. 13.  
El monitoreo de la represa 
(Figura 8. 14) en sí también 
resultaría muy interesante, a ser 
posible dentro del 
presupuesto. En ese caso, se 
necesitaría un permiso especial 
y un barco para entrar en la 
represa. Si se sacase una 
columna de sedimento de una 
profundidad determinada, se 
podría estudiar la especiación 
de metales por capas o estratos 
de la columna de muestra 
(conocida como core).  
Figura 8. 13. El río desemboca en la represa Gallito Ciego.Se puede 
observar una isleta de sedimento en medio de éste. Fuente: Propia. 
Figura 8. 14. Sedimentos en la represa Gallito Ciego. Fuente: Propia 
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Puesto que las isletas de sedimento se aprovechan para sembrar arroz cuando el caudal del río es 
bajo, debido a la variación entre la estación lluviosa y la seca, se podría muestrear también algún 
punto dentro de los arrozales. De hecho, no sólo resulta interesante para saber qué está 
absorbiendo ese arroz que crece, si no que además, podría tratarse de “hot spots” al retenerse 
entre las plantas más sedimento que arrastra el río y con él más contaminantes. Las fotografías de 
la Figura 8. 15 muestran ejemplos de arrozales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. 15. Fotografías de arrozales en las llanuras de inundación de Tembladera. 
Fuente: Propia. 
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8.7.3 Métodos de posicionamiento para la localización de puntos de muestreo. 
Se utilizará el método de GPS, el cuál además de ser útil para la localización de los puntos, 
permitirá la introducción de los resultados obtenidos de cada punto en el programa de 
información geográfica SIG (Sistemas de Información Geográfica). La herramienta SIG permite 
relacionar toda la información que se tiene en un punto en concreto con la de los demás. En 
consecuencia, resultará muy útil para la visualización y orden de los resultados que se obtengan.   
8.7.4 Muestreador de sedimentos 
Con el fin de escoger el muestreador que se adapte mejor a las necesidades de nuestro estudio se 
llevan a cabo los siguientes pasos: 
- Consultas bibliográficas sobre muestreadores de sedimentos. 
- Inspecciones de campo para obtener más información sobre el tipo de sedimento 
de la zona. 
- Consultas comerciales para ver qué dispositivos están en el mercado y si son 
asequibles de presupuesto. 
- Consultas de disponibilidad de equipos en Perú. 
A continuación se explica el proceso seguido para la selección del muestreador. 
Inspección de campo inicial 
Con el fin de conocer la naturaleza de los sedimentos de la zona de estudio, se ha llevado a cabo 
una inspección de campo en la parte baja de la cuenca del Jequetepeque, Tembladera, donde se 
encuentra la represa de Gallito Ciego. 
Se han observado posibles puntos genéricos de muestreo, como por ejemplo, las partes internas 
de las curvas, remansos, o isletas que se forman en medio del río. Todos ellos, tramos del río 
propensos a la sedimentación. 
Respecto al tipo de sedimento que se ha observado durante el recorrido del río, se llega a la 
conclusión siguiente:  
- Los sedimentos en los márgenes del río en la zona de estudio están formados 
mayoritariamente de arenas y arcilla (Ver Figura 8. 16). 
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Consultas bibliográficas sobre muestreadores de sedimentos. 
Se han estudiado los distintos tipos de muestreadores que proponen diversos autores, como por 
ejemplo, la clasificación que hace la EPA, [39]. Si seguimos las pautas de los esquemas presentados 
en la Figura 7. 3 y la Figura 7. 4 del apartado 7.2.7 de este documento, ajustando los criterios al caso 
que nos concierne, escogeríamos como muestreadores posibles para nuestro estudio las opciones 
que explicamos a continuación:  
En cuanto a los grab, para una profundidad del agua menor a 
4 m, sedimentos finos, profundidad de la muestra menor de 
10 cm y volumen de entre 3 y 10 L; Birge-Eckman (Figura 
8. 17) sería el muestreador candidato.  
Mientras que, en el caso de los muestreadores core, para una 
profundidad de agua menor a 2 m, sedimentos finos y 
semiconsolidados, profundidad de la muestra inferior o igual 
a 1 m y volumen inferior o igual a 1 L; escogeríamos o bien 
un Hand Core, o bien un Tube.   
Además, resulta que estos muestreadores de sedimentos son 
de los pocos que pueden manejarse manualmente con 
facilidad. Una vez vistas las opciones, cabe decidir si optamos 
por un Grab o por un Core.  
Figura 8. 16. Los sedimentos en Tembladera son muy finos, con mucha
presencia de arcillas. Fuente: Propia. 
Figura 8. 17. Muestreador Eckman
Grab. Fuente: [39]. 
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Consultas en el mercado de muestreadores disponibles 
Para conocer  qué dispositivos están en el mercado y si son asequibles de presupuesto, se  han 
llevado a cabo consultas comerciales. Las distintas empresas con que se ha contactado son las 
siguientes: -  AMS-Sampling Equipment, [46] 
-  Soil-moisture Equipment Corp, [53] 
-  Enviroequip, [48] 
-  Geoprobe, [49] 
-  Vironex, [54] 
-  Benmeadows, [47] 
-  Rittenhouse, [52] 
 
Algunos ejemplos de muestreadores consultados son: 
 
√ Enviroequip: 
 
 
 
 
 
 
 
√ Benmeadows: 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. 18. Ejemplos de muestreadores distribuidos por la empresa 
Enviroequip. Fuente: [48].
Figura 8. 19. Ejemplo de muestreador. Fuente: [47]. 
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√ AMS-Sampling Equipment:  
 
 
Las conclusiones a las que se llega son: 
- Existen distintos modelos comerciales que podrían servir para el estudio. Cada 
uno tiene especificaciones distintas que deben estudiarse con detalle. 
- El precio alrededor del cual se encuentra el muestreador Core en distintas 
empresas es de 400 dólares, lo que está dentro del presupuesto del que se dispone. 
Decisión del tipo de muestreador 
Con todo lo explicado hasta el momento, se llega a la conclusión de que la opción elegida es un 
muestreador Core, justificándose con las siguientes afirmaciones: 
- Los sedimentos en los márgenes del río en la zona de estudio están formados 
mayoritariamente de arenas y arcilla (observación de campo).  
- Teniendo en cuenta el tamaño de grano y la distribución de los metales según éste, resulta 
más interesante analizar la arcilla por su posible mayor contenido de metales [27], [9].  
- El core sampler es más adecuado para la recogida de sedimentos finos [39]. 
Figura 8. 20. Ejemplos de muestreadores. Fuente: [46]. 
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- El core sampler es más adecuado cuando es importante mantener un ambiente libre de 
oxígeno [39]. (Hay una posible oxidación de las muestras por contacto con el aire en el caso 
del grab.) 
- El precio alrededor del cual se encuentra el muestreador Core en distintas empresas es de 
400 dólares, lo que está dentro del presupuesto del que se dispone. 
Consultas sobre las posibilidades de conseguir un muestreador en Perú. 
Se ha consultado en la Universidad de Cajamarca, en concreto en el departamento de suelos de la 
facultad de agronomía, la posibilidad de que dispongan de un muestreador de sedimentos. Tan 
solo se ha encontrado parte de un antiguo muestreador de suelos tipo core que tal vez podría haber 
servido si se encontrase enteramente. Así pues, se descarta la posibilidad de encontrar un 
muestreador adecuado para este estudio que nos puedan prestar. 
Se han visitado en Lima dos distribuidoras de equipos para análisis en campo: Merck, [50] y 
Omega Perú, [51]. Ninguna de las dos distribuye ni puede conseguir muestreadores de 
sedimentos. Entonces, queda descartada la opción de compra en el país. 
Se contempla la posibilidad de fabricar el muestreador por un artesano peruano y finalmente se 
decide esta opción por resultar más económica y viable. 
Diseño y fabricación del muestreador Core 
Tras consultar los modelos comerciales, se piensa en 2 piezas básicas para construir el Core: un 
tubo y un émbolo.  
La idea de funcionamiento es la siguiente:  
1. Introducir el émbolo en el tubo hasta unos centímetros del final (los que se deseen de 
longitud de la muestra core). 
2. Penetrar el tubo en el sedimento del río la profundidad de muestra deseada. 
3. Estirar el émbolo de manera que el sedimento introducido quede succionado. 
4. Sacar el muestreador del río intentando que el paso por la capa de agua no arrastre gran 
parte del sedimento.  
Interesa que el tubo sea de un material suficientemente duro como para poder penetrar en el 
sedimento del río. Como el tubo estará en contacto directo con los sedimentos, éste no debe ser 
de metal. El material que cumple las características anteriores y que se puede encontrar fácilmente 
es el PVC. Se decide que se comprará un tubo de PVC. 
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En cuanto al diámetro del tubo, interesa que sea ancho para 
conseguir más volumen de muestra, pero no mucho porque el 
efecto succionador disminuirá con el aumento del diámetro. 
Entonces, se decide que una pulgada es un diámetro 
adecuado. 
La longitud del tubo no es necesario que sea muy precisa. 
Cuanto más largo sea, más efecto de succión se podrá llevar a 
cabo, pero más difícil será su manejo. Se ha comprado un 
tubo (Figura 8. 21) de tres metros y se han hecho cuatro 
divisiones, de manera que se dispone de tubos extra para 
poder cambiarlos entre punto y punto de monitoreo. 
El émbolo se ha fabricado con una varilla de hierro, que por 
un extremo dispone de una anilla para estirar y por el otro se 
ha soldado un tornillo. Se le ha añadido en el tornillo una 
tuerca, una arandela metálica, una pieza de caucho del 
diámetro interior del tubo, otra arandela metálica y otra tuerca, 
en este orden. La pieza de caucho debe estar bien fijada a la 
varilla antes del uso del muestreador, por lo que se deben fijar 
bien las tuercas que ayudan a sujetarlo. Estas piezas se 
muestran en la Figura 8. 22. 
 
Figura 8. 21. Tres tubos de PVC del
muestreador. Fuente: Propia. 
 
Figura 8. 22. Piezas de caucho y arandelas para construir el émbolo del muestreador. Fuente: Propia. 
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Como la varilla va a estar muy expuesta a la oxidación, se 
le dará una capa de pintura antioxidante. Aun así, para el 
estudio de metales de las muestras, es preocupante el 
posible desprendimiento de pintura o de óxido, por lo 
que la parte inferior del émbolo (que es la que puede 
entrar en contacto con el sedimento), se cubrirá con un 
plástico antes de introducirse en el tubo. Este plástico, 
que cubrirá el caucho y las tuercas, deberá cambiarse en 
cada estación para evitar la contaminación de las 
muestras entre punto y punto de monitoreo. Algunas de 
las piezas del muestreador se muestran en la Figura 8. 23. 
Comprobación del funcionamiento del muestreador. 
Con el fin de comprobar antes de salir a muestrear si 
funciona el core fabricado, el día 23 de Octubre del 2008, 
se ha hecho una prueba del muestreador en el río de 
Puruaycito, en Cajamarca. Se ha comprobado que el 
émbolo cumple su labor de mantener el sedimento en el 
tubo de PVC en el momento de extraer la muestra, 
impidiendo que ésta se pierda al entrar en contacto con el 
agua. 
 
8.7.5 Preparaciones para el muestreo de campo y protocolos 
Basándose en las consideraciones sobre protocolos que se adjuntan en el Anexo A, se ha 
desarrollado para este estudio en específico un protocolo de actuación en campo que se expone a 
continuación. 
 
Protocolo de campo para el monitoreo de la cuenca con actividad minera del Jequetepeque 
Antes de salir a campo se debe consultar la lista de chequeo de equipos y materiales que se adjunta 
en el Anexo B.  
1. Muestreo de agua 
Las muestras de agua deben recogerse lejos de las orillas, en la corriente principal o lo más cerca 
posible. Si no se puede recoger de la corriente principal, se puede tomar de una curva externa del 
río. No se recogerá de la parte superficial, ni de aguas embalsadas o detenidas. Al introducirse en 
Figura 8. 23. Algunas piezas del 
muestreador: tubos de PVC, pieza de 
caucho, arandela y plástico protector.
Fuente: Propia. 
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el agua y desplazarse hasta el centro de la corriente, se debe hacer despacio y cuidadosamente. Si 
se ha levantado sedimento, se espera un momento que se asiente [3], [19], [32]. 
 
La inmersión de la botella manualmente se debe hacer justo debajo de la superficie del agua 
(entre unos 0,25 y 0,5 m de profundidad), llevando guantes de plástico y evitando cualquier 
contribución de la capa más superficial. La botella debe sostenerse por la base y colocarse río 
abajo del punto donde se quiere recoger la muestra. Esto puede hacerse desde la ribera, o 
poniéndose en el agua superficial, o desde un barco. Sea como sea, es importante ponerse y 
tomar las muestras de frente a la corriente. Este procedimiento minimiza la contaminación del 
barco o de uno mismo [1]. 
Cuando la botella no contiene previamente agentes de preservación debe llenarse, enjuagarse y 
eliminar su contenido antes de tomar la muestra que se va a analizar [32]. 
En cada punto se debe usar un par de guantes de látex nuevos y, si es necesario, ropa alta 
impermeable para vadeo. Los guantes de muestreo se deben enjuagar en el agua ambientándoles 
durante 10 segundos [32]. 
Los recipientes no deberán ser llenados completamente, excepto algunos casos específicos (DBO, 
sulfuros, entre otros), ya que se pueden generar rupturas o explosiones por cambios de 
temperatura y presión, por lo cual es aconsejable dejar un espacio libre entre el contenido y la tapa. 
[19]. 
2. Muestreo de sedimentos 
El muestreo de sedimentos se llevará a cabo con un muestreador tipo core. Las piezas de esta 
herramienta son: un tubo de PVC (con repuestos) de una pulgada y un émbolo.  
El émbolo está formado por una varilla de hierro y, en el extremo final, una pieza de caucho del 
diámetro interior del tubo. Esta pieza debe estar bien fijada a la varilla antes del uso del 
muestreador, por lo que se deben fijar bien las tuercas que ayudan a sujetarlo. La varilla está 
pintada para evitar su corrosión. Antes de cada muestreo, se cubrirá con un plástico la parte 
inferior del émbolo (el caucho y la tuerca), para impedir la contaminación de las muestras con el 
posible desprendimiento de pintura u óxido. 
Entre punto y punto de muestreo, se deberá cambiar de tubo (se llevarán 4 tubos) o, si no, 
limpiarlo con agua destilada, para evitar la contaminación entre muestras. 
Al ser la especiación de metales objeto de estudio de los sedimentos, se va a tener en cuenta la 
siguiente consideración, [1]: “Cuando las formas químicas de los contaminantes y sus asociaciones 
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con las fases del sedimento son interés de estudio, es necesario asegurar que el estado redox del 
sedimento no se altera, porque la oxidación (o reducción) provocará cambios irreversibles. Los 
sedimentos se oxigenan en contacto con el aire, por lo que las muestras deben ser tapadas 
inmediatamente y almacenadas.”  
 
Pasos para el uso del muestreador de sedimentos: 
1. Se enjuaga el tubo de PVC con agua del río en el punto a muestrear. 
2. Se protege la parte inferior de la varilla con un plástico protector (nuevo en cada estación) 
que se sujeta con cinta adhesiva, tal como se muestra en la Figura 8.24. 
 
 
3. Se introduce la varilla en el tubo de PVC (Figura 8.25), hasta dejar unos 15 cm de tubo 
aproximadamente en el extremo final. 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. 25. Introduciendo la varilla en el 
tubo de  PVC. Fuente: Propia. 
Figura 8. 24. Cubriendo con plástico el extremo del muestreador para evitar desprendimiento de 
óxido o pintura de la varilla de hierro. Fuente: Propia. 
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4. Se introduce el muestreador en el punto del 
río a muestrear, como se muestra en la 
Figura 8. 26. Se presiona el tubo para 
introducirlo entre el sedimento. 
 
 
 
 
 
5. Se estira la varilla para crear un 
efecto  succionador, no demasiado 
para evitar sacarla del tubo (Figura 8. 
27). 
 
 
 
 
 
 
6. Se saca el muestreador del agua 
rápidamente, de manera que se 
desprenda el mínimo posible de 
muestra. Tal como se muestra en la 
Figura 8. 28, en algunos puntos, se 
deberá ayudar con la mano (siempre 
usando guantes de látex), colocándola en 
el extremo del muestreador. 
 
Figura 8. 26. Introduciendo el muestreador de 
sedimento en el agua. Fuente: Propia. 
Figura 8. 27. Estirando la varilla para mantener 
el sedimento en el tubo. Fuente: Propia. 
Figura 8. 28. Extrayendo el muestreador del 
agua con el sedimento en el interior. Fuente: 
Propia. 
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7. Se introduce la muestra de sedimento en el recipiente que le corresponde (Figura 8. 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Identificación y etiquetado de muestras: datos de campo. 
Cada muestra debe etiquetarse claramente con marcadores a prueba de agua, en los laterales del 
recipiente y no en las tapas. Las etiquetas deben contener la siguiente información:  
Número de la muestra y Destino de la muestra 
Se debe evitar la información que no necesite saber el laboratorio. Todo lo demás se rellenará en la 
ficha para el laboratorio, adjunta en el Anexo C. 
Los datos de campo a anotar durante el muestreo se rellenarán en la ficha de campo, adjunta en el 
Anexo D. 
 
4. Preparación de los recipientes y conservación de las muestras  
En la Tabla 8. 4, se especifica el tipo de envase para cada muestra, los volúmenes necesarios y la 
preservación de las muestras.  
Figura 8. 29. Introduciendo la muestra de 
sedimento en la botella. Fuente: Propia 
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Ensayo Método 
Volumen 
de muestra
Tipo de 
envase 
Duración 
muestra 
Preservación de la 
muestra 
Metales totales ICP-EEA 500 mL P(A), G(A) 6 meses 
Añadir HNO3 hasta pH< 
2 y refrigerar a 4 ±2 ºC o 
en caja térmica hermética 
con hielo. 
Mercurio total EAA vapor frío 100 mL P 28 días 
Añadir HNO3 hasta pH< 
2 y refrigerar a 4 ±2 ºC o 
en caja térmica hermética 
con hielo. 
Arsénico EAA hidruros 300 mL P,G 6 meses 
Añadir HNO3 hasta pH< 
2 y refrigerar a 4 ±2 ºC o 
en caja térmica hermética 
con hielo. 
Aniones (cloruro, 
fluoruro, nitrato, 
nitrito, sulfato) 
Cromatografía 
Iónica 150 mL P 
Nitr i fosf 
48h. Resto, 
28 días. 
Refrigerar a 4 ±2 ºC o en 
caja térmica hermética 
con hielo. 
Sólidos totales 
disueltos Gravimetría 300 mL P, G 7 días 
Refrigerar a 4 ±2 ºC o en 
caja térmica hermética 
con hielo. 
Sólidos totales en 
suspensión Gravimetría 300 mL P, G 7 días 
Refrigerar a 4 ±2 ºC o en 
caja térmica hermética 
con hielo. 
Amonio Kjeldhal 700 mL P, G 28 días. 
Añadir H2SO4 hasta 
pH< 2 y refrigerar a 4 ±2 
ºC o en caja térmica 
hermética con hielo y 
analizar tan pronto como 
sea posible. 
Nitrato más nitrito Kjeldhal 100 mL P, G 28 días. 
Añadir H2SO4 hasta 
pH< 2 y refrigerar a 4 ±2 
ºC o en caja térmica 
hermética con hielo y 
analizar tan pronto como 
sea posible. 
Cianuro total Colorimetría 1000 mL P,G 14 días 
Añadir NaOH hasta 
pH>12 y refrigerar a 4 ±2 
ºC o en caja térmica 
hermética con hielo 
Cianuro WAD Colorimetría 1000 mL P,G 14 días 
Añadir NaOH hasta 
pH>12 y refrigerar a 4 ±2 
ºC o en caja térmica 
hermética con hielo 
Notas: P = Plástico (polietileno o equivalente). G = Vidrio. P(A) ó G(A) = Plástico o Vidrio enjuagados 
según la siguiente secuencia: agua potable, ácido nítrico 1:1 (en volumen), agua potable y finalmente con 
agua desionizada.  
Tabla 8. 4. Volúmenes necesarios, tipo de envase y preservación para cada muestra. Fuente: Propia. 
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5. Medición de Parámetros de Campo 
Antes de salir a realizar el monitoreo, es indispensable cerciorarse de que el equipo eléctrico y 
electrónico cuente con los cables adecuados y que se encuentre en buenas condiciones de 
operación. En caso de utilizar equipos que requieran pilas, verificar su buen funcionamiento y 
llevar unas de repuesto. Si se tienen dudas sobre las condiciones de operación de alguno de los 
equipos es aconsejable llevar uno de reemplazo [19]. 
En caso de realizar toma de muestras desde estructuras fijas, tales como: puentes vehiculares y 
peatonales, entre otras, es necesario asegurarse de contar con la longitud adecuada de la sonda y 
del muestreador [19]. 
En el caso de medidores de campo sencillos (phímetro y conductímetro), deberán calibrarse 
diariamente al inicio del primer muestreo y revisar en cada punto nuevo de muestreo. Si se 
dispone de una sonda multiparámetro, es necesario revisar y calibrar los sensores dentro de las 24 
horas antes del muestreo; el sensor de oxígeno disuelto debe calibrarse  entre muestreo y muestreo 
si existe una diferencia significativa en altitud. [19]. 
En aguas superficiales (río, laguna, entre otros) el equipo (sondas multiparamétricas, phímetros y 
conductímetros) se sumerge directamente en la mitad de la sección transversal, a una profundidad 
entre 20 y 30 cm de la superficie, en una zona de poca turbulencia, asegurando que el extremo de 
la sonda esté sumergido, y se procede a la lectura. Si esto no es posible, ya sea por la turbulencia o 
por la longitud del cable, se purga el muestreador, se toma una muestra, que se transfiere a un 
balde plástico evitando la agitación e inmediatamente se procede a la medición. En el caso de que 
el OD se mida dentro de un balde, se deberá mantener en movimiento el sensor durante la 
medición. 
Se aconseja medir primero la conductividad y después el pH, para evitar la posible contaminación 
de cloruro de potasio del electrodo del pH. 
Para medir la temperatura con termómetros (de alcohol o de mercurio), se deben seguir estos 
pasos: 
1. Se mide la temperatura del ambiente. 
2. Se coloca en la corriente principal. 
3. Se sumerge el termómetro unos 10 cm. en el agua. 
4. Se espera un minuto para que se estabilice. 
5. Se lee el termómetro mientras está en el agua. 
6. Se toma otra vez más y se saca el promedio. 
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Para medir el pH del suelo, se deberán mezclar una parte de sedimento con dos partes y media de 
agua destilada y agitar durante al menos 30 min. antes de la medición [16]. 
Todos los parámetros tomados en campo deberán quedar consignados en el formato de captura 
de datos de campo inmediatamente se realicen las correspondientes mediciones. Los parámetros 
in situ deberán ser tomados de las muestras puntuales dado que la representatividad de éstos, se 
pierde si se toman de muestras compuestas o integradas [19]. 
 
6. Medición de caudal: Aforo con flotadores  
Se debe escoger un tramo recto del río o canal y de sección homogénea, y medir y delimitar una 
distancia conocida a lo largo del mismo. Se coloca suavemente sobre la superficie del agua un 
elemento flotante en el canal y simultáneamente activar el cronómetro y medir el tiempo 
transcurrido hasta que el objeto termine de recorrer la distancia asignada. Repetir este proceso 
varias veces y calcular el promedio. Es importante que el objeto flotante sea arrojado suavemente 
sobre la corriente, para que éste no le imprima una fuerza adicional que pueda afectar la medición 
[19]. 
La velocidad del agua se calcula de la siguiente manera: 
V = X / t, donde:  V = Velocidad superficial, m/s 
X = Longitud recorrida por el elemento flotante, m 
t = Tiempo de recorrido del elemento flotante, s 
El caudal se calcula de la siguiente manera: 
Q = n x V x A,  donde:          Q = Caudal, m3/s 
V = Velocidad superficial, m/s 
A = Área transversal promedio, m2 
n = Factor que depende del material del fondo del canal: 
0,4 - 0,52 poco áspero 
0,46 - 0,75 grava con hierba y caña 
0,58 - 0,7 grava gruesa y piedras 
0,7 - 0,9 madera, hormigón o pavimento 
0,62 - 0,75 Grava 
0,65 - 0,83 arcilla y arena 
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Para determinar el área de la sección  
transversal A (m2), se deben medir varias 
profundidades, tal como se muestra en la 
Figura 8. 30, y el ancho del río en el tramo 
escogido. 
 
 
 
 
7. Manejo de residuos generados en campo 
Los residuos durante la operación de muestreo deben disponerse adecuadamente según su grado 
de peligrosidad. Por ejemplo, los residuos acuosos que contienen ácidos o bases, se deben 
disponer en una garrafa debidamente rotulada destinada para tal fin [19]. Los residuos sólidos no 
peligrosos se disponen en bolsas plásticas negras y los residuos sólidos de sustancias químicas 
tóxicas y peligrosas en bolsas plásticas rojas [19]. 
 
8.7.6 Normas de seguridad 
Las personas que recojan y manejen las muestras no trabajarán nunca solas y tomarán todas las 
precauciones de seguridad necesarias para la prevención de daños físicos y enfermedades, las 
cuales podrían resultar de las actividades de muestreo, ingestión o invasión de agentes infecciosos, 
inhalación o absorción de sustancias corrosivas o tóxicas, a través del contacto con la piel o asfixia. 
Debido a que la recogida de muestras ocurre sin el conocimiento total de la fuente o grado de 
amenaza, el contacto con los sedimentos debe ser minimizado de la siguiente manera: (1) 
utilizando guantes, batas de laboratorio o delantales, lentes de seguridad, mascarilla y botas, 
durante el muestreo, manejo de muestras y preparación de preservantes, y (2) manipulando los 
sedimentos al aire libre [39]. 
El equipo de personas de muestreo debe saber nadar y trepar las orillas de los ríos. Además deben 
estar todos entrenados y familiarizados con los protocolos, las amenazas posibles, el uso de los 
equipos y los procedimientos de seguridad. 
Figura 8. 30. Cálculo de la profundidad media 
del río. Fuente: [21]. 
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Basándose en las consideraciones sobre seguridad que se exponen en el Anexo A,  se ha 
desarrollado para este estudio en específico un plan de seguridad que se expone a continuación. 
 
Plan de seguridad para las salidas de campo del monitoreo de la cuenca del Jequetepeque, Perú: 
 
- Escoger sitios seguros y de fácil acceso. El acceso a la zona de muestreo se debe 
estudiar previamente para la seguridad del equipo de personas, llevando a cabo inspecciones del 
terreno a muestrear. Estas inspecciones se realizan una vez escogidos los puntos sobre un mapa 
para verificar el acceso razonable y libre de animales peligrosos o plantas espinosas; orillas ni 
empinadas, ni resbaladizas, ni inestables; y que no esté sujeto a rápidas inundaciones o la subida de 
la marea sin previo aviso. 
 
- Observar el estado de orden público de la región a muestrear. En los casos en que se 
trata de una zona de conflicto, se debe informar a la autoridad competente de la presencia del 
grupo de muestreo, indicando el número de personas que lo conforman, el tipo de actividad a 
realizar y el radio de acción en el territorio. La autoridad, en este caso el Gobierno Regional de 
Cajamarca, puede dotar a los miembros de credenciales para que estos puedan demostrar el apoyo 
que reciben para sus estudios. Además el Gobierno Regional puede informar a las municipalidades 
más próximas de las zonas a muestrear. En todo momento, se debe ir acompañado de personal 
local, que conozca bien el terreno y sea reconocido por la población de la zona. 
 
- Formar al equipo de personas. Nunca se debe muestrear solo; siempre se debe trabajar 
con al menos dos personas más. El equipo de personas de muestreo tiene que saber nadar y trepar 
las orillas de los ríos. Además deben estar todos entrenados y familiarizados con los protocolos, 
las posibles amenazas, el uso de los equipos y los procedimientos de seguridad. Ningún miembro 
del grupo debe separarse a ejecutar actividades a una distancia tal del resto que le impida ser 
escuchado en caso de emergencia; se aconseja llevar siempre a mano un silbato. 
 
- Observar las condiciones meteorológicas. Se deben tener en cuenta los pronósticos 
del tiempo de la zona a muestrear para evitar poner en peligro al personal y para llevar ropa 
apropiada. En época de lluvia, se aconseja llevar chubasqueros y botas, y ajustar el horario de 
salida para evitar la lluvia general del mediodía. En todos los casos es imprescindible el sombrero y 
la protección solar. Hay que prestar atención al hecho de que la protección solar puede resultar 
una fuente de contaminación, por lo que debe usarse con debido cuidado. Se recomienda tomar 
ropa extra y una toalla por si acaso alguien cae al agua. 
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- Tomar precauciones para minimizar la posible exposición a toxicidad. Puesto que 
la recogida de muestras suele ocurrir sin el conocimiento total de la fuente o grado de amenaza, el 
contacto con los sedimentos y el agua debe ser minimizado de la siguiente manera: (1) utilizando 
guantes, batas de laboratorio o delantales, lentes de seguridad, mascarilla y botas, durante el 
muestreo, manejo de muestras y preparación de las sustancias de análisis, y (2) manipulando los 
sedimentos al aire libre. 
 
- Llevar siempre mapa y GPS. En todo momento y, sobretodo en áreas remotas, se debe 
llevar un mapa con coordenadas de referencia y un GPS para ubicarse en cualquier punto. 
 
- Disponer de contactos de emergencia. Es recomendable llevar un teléfono móvil y 
mantener contacto con ayudantes que puedan dar la alarma y que estén informados de los 
movimientos planeados. También se deben anotar los datos del centro de atención médica más 
cercano, ambulancias y policía. 
 
- Limitar la conducción continua. Si las estaciones de muestreo están a una considerable 
distancia, no se puede conducir sin paradas. Se aconseja hacer descansos de al menos 15 minutos 
cada 3 horas, y muestrear durante no más de 10 horas/día. 
 
- Disponer de un kit de primeros auxilios. Se debe llevar un equipo de seguridad 
apropiado y un kit de primeros auxilios. Lo ideal es que alguien del equipo esté entrenado para 
primeros auxilios. 
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9 TRABAJO DE CAMPO: EJECUCIÓN Y EVALUACIÓN 
DE LA PRIMERA CAMPAÑA DE MONITOREO  
Desde el inicio de este proyecto, todo el proceso tanto de diseño como de puesta en marcha ha 
sido compartido con diversos ingenieros de GRUFIDES y licenciados y campesinos del lugar. Se 
ha contado con el apoyo y participación de la Gerencia de Recursos Naturales y Medio Ambiente, 
RENAMA, del Gobierno Regional de Cajamarca.  También ha participado la Universidad 
Nacional de Cajamarca, UNC. De esta manera, no sólo se aseguraba que el diseño era el adecuado 
para el contexto local, si no que además se intentaba que el máximo posible del aprendizaje 
durante el proyecto quedase en sus manos.  
En este capítulo se explica cómo se ha llevado a cabo la primera campaña de monitoreo, se 
evalúan algunos detalles del diseño y se comenta cómo se ha compartido y transmitido el 
aprendizaje de todo el proceso. 
 
9.1 Monitoreo de la subcuenca Llapa 
Para realizar el monitoreo de los cinco puntos seleccionados en esta zona, se han necesitado llevar 
a cabo tres salidas de monitoreo, en las que se ha muestreado y se han tomado los datos de 
campo. En el Anexo H se encuentran los informes de cada una de estas salidas. 
9.1.1 Primera salida de monitoreo de la Subcuenca Llapa 
La salida de monitoreo de la primera campaña, el Viernes, 24 de octubre del 2008, empezó a las 
5:00 de la mañana y no terminó hasta las 18:00 de la tarde. El equipo para esta salida fue de un 
total de cinco personas.  
Se han puesto en práctica los protocolos estudiados hasta el momento y se han utilizado las 
herramientas diseñadas. El equipo de personas se ha mostrado activo y capacitado para el 
monitoreo. En cuanto al muestreador de sedimentos, se ha visto la necesidad de complementarse 
con un embudo para facilitar la introducción del sedimento en los recipientes pertinentes y, en 
cuanto al equipo multiparámetro, ha faltado por manejar el funcionamiento de medida de la 
conductividad y del OD. También se han tomado nota de otras mejoras que se pueden tener en 
cuenta para las próximas salidas: preparar más las fichas de campo antes de la salida (seleccionar 
las necesarias para cada punto, anotar en la ficha los requisitos de cada botella y agruparla con su 
etiqueta) y añadir a la lista de chequeo de material utensilios como, un cubo grande, cronómetro, 
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destornillador, tijeras, bolígrafo, funda o carpeta de plástico para las hojas de campo, ropa de 
recambio, toalla y paraguas.  
De los puntos seleccionados en el apartado 8.7.2 de este documento, se ha monitoreado el punto 1 
(Figura 9. 1 y Figura 9. 2): se han recogido, preservado y etiquetado seis muestras de agua (las cinco 
características de cada punto 
más una réplica) y tres de 
sedimentos (una para enviar a 
España y dos -una de réplica- 
para el laboratorio de la 
PUCP); se han tomado las 
medidas necesarias para 
calcular el caudal; se han 
medido la concentración de 
Cu y Fe con los kits de 
análisis, el pH del agua y la 
conductividad del suelo; se 
han anotado todos los demás 
datos de campo; y se han 
tomado fotografías. Para 
cada muestra se han anotado 
datos de campo y de la 
botella en una ficha.  
 
Figura 9. 1. Monitoreando el punto 1 de Llapa, Quebrada Minas. 
Fuente: Propia. 
Figura 9. 2. Monitoreando el punto 1 de Llapa, Quebrada Minas. Analizando la concentración de Fe (izda.) 
y recogiendo muestras de agua (dcha.). Fuente: Propia. 
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El mismo procedimiento se ha llevado a cabo en el punto 2R (Figura 9. 3) de coordenadas S 06º 54' 
57.4"; W 78º 45' 18.3", con la única diferencia de que la réplica de sedimentos es para enviar a 
España. 
Cabe decir que 
el punto 2 se ha 
monitoreado 
muy cerca de la 
desembocadura 
de la Quebrada 
Ojos en el río 
Yanahuanga, 
mientras que se 
había previsto 
en un principio 
monitorear ese 
punto más 
abajo, justo 
antes de la 
influencia de la Quebrada Minas. Aunque el punto seleccionado presenta las características 
deseadas de monitoreo, se recomienda estudiar en el presupuesto la posibilidad de incluir un 
punto adicional en esa zona para observar mejor la influencia de la Quebrada Minas.  
En la Figura 9. 4, se muestra como se  han 
tomado también muestras para analizar 
bioindicadores en los mismos puntos de 
monitoreo. 
Finalmente, cabe decir que, aunque estos dos 
puntos monitoreados son de fácil acceso (el 
primero está junto a la carretera y el segundo, 
muy cercano), se ha comprobado que en la 
zona de Llapa no se puede monitorear más 
de dos o tres puntos en un solo día, por lo 
que se estima que son necesarias dos salidas 
para monitorear los cinco puntos de la 
subcuenca Llapa. 
Figura 9. 3. Monitoreando el punto 2 de Llapa, río Yanahuanga.    Fuente: Propia.
Figura 9. 4. Recogiendo muestras biológicas en el 
punto 2R de Llapa, río Yanahuanga. Fuente: Propia.  
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9.1.2 Segunda salida de monitoreo de la Subcuenca Llapa 
La salida de monitoreo, Lunes, 10 de noviembre del 2008, empezó a las 5:00 de la mañana y no 
finalizó hasta las 17:00 de la tarde. El equipo para esta salida fue de un total de cinco personas. 
Para acceder a la zona de Llapa, se utilizó una ruta alternativa que evita pasar a través de la mina, 
cogiendo un desvío antes de llegar a Sipán, en concreto en el punto S6 50.144; W78 40.698 de la 
carretera, y un segundo desvío en el punto S6 51.287; W78 43.479.  
Se han monitoreado los tres puntos 
que faltaban en esta zona: 3R (S 06º 
55' 39.0"; W 78º 45' 51.4") 4R (S 06º 
54' 51.7"; W 78º 45' 23.4") 5R (S 06º 
54' 27.8"; W 78º 45' 6.8"). El 
procedimiento en cada punto ha 
sido: recogida, preservación y 
etiquetado de dos muestras de 
sedimentos y cinco de agua (más 
una réplica en el punto 3R); 
medición del pH, el OD, la 
conductividad, la concentración de 
Cu y Cr(VI) del agua y de los datos 
para calcular el caudal; anotación de 
todos los demás datos de campo; y 
toma de fotografías.  
El punto 3R, que se muestra en la 
Figura 9. 5, debe realizarse antes de 
que empiece a llover, es decir, a 
primeras horas de la mañana, 
puesto que de ese modo el camino 
es accesible. El punto 4R, que se 
muestra en la Figura 9. 6, la Figura 9. 
7 y la Figura 9. 8, está junto a la 
carretera. Para acceder al 5R (Figura 
9. 9 y Figura 9. 10) se debe cruzar el 
río por el puente situado en las 
coordenadas S654.283; W78 44.863 
y caminar menos de media hora. 
Figura 9. 5. Monitoreando el punto 3R de Llapa, río Yanahuanga. 
Fuente: Propia. 
Figura 9. 6. Midiendo el OD en el Punto 4 de Llapa, Quebrada 
Ojos. Fuente: Propia. 
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Se ha tardado unos cincuenta minutos en 
monitorear cada punto. Los datos de 
conductividad y OD del agua han podido 
tomarse sin dificultades. Los utensilios 
incorporados en esta salida han facilitado la 
faena. El embudo resulta útil para 
introducir el sedimento en las botellas, pero 
se recomienda estudiar otra manera de 
almacenar las muestras de sedimento.  
Desde Cajamarca se han llevado las 
muestras en autocar hasta Lima, donde se 
han entregado al laboratorio el día siguiente 
a las 12:30 horas. Cabe destacar que para 
transportar las muestras, no es necesario 
presentar fichas técnicas a la compañía de 
autocar y que el hielo aguanta durante la 
noche de viaje, aunque se recomienda pedir 
que no lo coloquen junto al motor del 
vehículo. 
Figura 9. 7. Midiendo la sección del río en el punto 4 de 
Llapa, Quebrada Ojos. Fuente: Propia. 
Figura 9. 8. Analizando el Cr(VI) por 
colorimetría en el punto 4. Fuente: Propia. 
Figura 9. 9. Preservando las muestras en el punto 5 de 
Llapa. Fuente: Propia. 
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9.1.3 Tercera salida de monitoreo de la Subcuenca Llapa 
El Jueves 18 de diciembre del 2008 desde las 6:00 de la mañana y durante diez horas se ha 
realizado la última salida de monitoreo de la subcuenca Llapa con un equipo de un total de tres 
personas. Con esta salida, se han completado los datos que faltaban de los cinco puntos de la 
subcuenca Llapa, en concreto:  
- Punto 1R (S 06º 55' 29.0"; W 78º 46' 04.1") y Punto 2R (S 06º 54' 57.4"; W 78º 45' 18.3"): 
Conductividad, OD y concentración de Cr(VI) del agua y pH del suelo. 
- Punto 3R (S 06º 55' 39.0"; W 78º 45' 51.4"), Punto 4R (S 06º 54' 51.7"; W 78º 45' 23.4") y Punto 5R 
(S 06º 54' 27.8"; W 78º 45' 6.8"): Conductividad y pH del suelo, concentración de Fe del agua y 
muestras para analizar bioindicadores. 
Figura 9. 10. Punto 5 de Llapa, parte interna de la curva, río Yanahuanga.
Fuente: Propia. 
Figura 9. 11. Midiendo la conductividad del agua en el punto 1(izda.) y recogiendo muestras biológicas en el 
punto 3 (dcha.) de Llapa. Fuente: Propia. 
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Se han podido observar a simple 
vista diferencias entre los puntos 
afectados por la minería y el punto 5R 
que es el único que no procede de la 
zona minera. En éste, las rocas no 
son rojizas y presentan vegetación, a 
diferencia de las de aguas abajo. Estas 
observaciones se muestran en la 
Figura 9. 12. Además, había dentro del 
agua del río un alga conocida como 
lechuga de mar, indicador de pureza 
en cuanto a sustancias inorgánicas, 
que hasta el momento no se había 
observado en ningún otro tramo del 
río (Figura 9. 13). A raíz de estas 
observaciones, se recomienda tener 
en cuenta la observación de 
indicadores de calidad del agua fáciles 
de identificar en el campo, como es el 
caso de la presencia del alga conocida 
como lechuga de mar.  
Finalmente, añadir que 
aunque parece ser que la 
mayor afectación de esa zona 
es causada por la minería, 
sería interesante considerar la 
inclusión del estudio de 
calidad orgánica del agua en 
las próximas campañas de 
monitoreo.  
 
 
 
Figura 9. 12. Punto 5, las rocas presentan vegetación. Fuente: 
Propia. 
Figura 9. 13. Lechuga de mar en el punto 5 de Llapa, río Yanahuanga.
Fuente: Propia. 
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9.2 Monitoreo de la subcuenca Rejo  
Para realizar el monitoreo de los cuatro puntos seleccionados en esta zona, se necesitaron llevar a 
cabo tres salidas de monitoreo, las cuales se explican a continuación y cuyos informes se presentan 
en el Anexo I. 
9.2.1 Primera salida de monitoreo de la Subcuenca Rejo 
La salida de monitoreo, el lunes 1 de diciembre del 2008, empezó a las seis de la mañana y fueron 
necesarias diez horas para su realización. Debido a las dificultades de la zona, el equipo para esta 
salida fue, entre gente de GRUFIDES, colaboradores locales, chófer y estudiante de la UPC, un 
total de ocho personas. Cabe destacar que esta salida se ha podido realizar gracias al 
acompañamiento de los campesinos de la zona, pues han resultado esenciales para conseguir llegar 
a los puntos de muestreo.  
En esta zona de monitoreo se debe 
ir siempre acompañado con 
habitantes de esas tierras. Se 
recomienda entrar con la furgoneta 
siguiendo la huella que empieza 
justo en el kilómetro 43 de la 
carretera que va a la Shoqlla. Si 
lloviese o hubiese llovido, habría que 
ser cuidadoso para evitar quedar 
atrapados en el fango. En el caso de 
que no fuese posible ese acceso por 
la huella y se tuviese que acceder 
caminando, conviene empezar la 
ruta desde el kilómetro 39.  
Los puntos que son objetivo de esta 
salida,  puntos 1, 2 y 3 del Rejo, se 
pueden observar en el mapa de la 
Figura 9. 14. 
Figura 9. 14. Mapa del tramo de la subcuenca Rejo más 
próximo a la mina, que se pretende monitorear. La zona 
morada a la derecha es parte de Yanacocha. Las líneas azules 
son ríos y las negras carreteras. Los puntos negros y etiquetados
son los escogidos para el monitoreo Fuente: Propia. 
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Se ha conseguido llegar al cruce de los ríos Huanchiniu y Tordoloma tras una larga hora de 
caminata. Se han ubicado y monitoreado los puntos: Punto 2R, de coordenadas S 06º 58' 50.4”, W 
78º 35' 4.8”, que se muestra en la Figura 9. 17; y Punto 3R, de coordenadas S 06º 58' 50.6", W 78º 
35' 9.5", que se muestra en la Figura 9. 16 y en la Figura 9. 16. 
El procedimiento de monitoreo ha sido: recogida, preservación y etiquetado de cinco muestras de 
agua y dos de sedimentos; medición de la concentración de Cu y Cr(VI) con los kits de análisis, el 
pH, la conductividad y el OD del agua y los datos necesarios para calcular el caudal; anotación de 
los demás datos de 
campo; toma de 
fotografías y video; y 
anotación de las 
observaciones sobre 
cambios en la zona según 
testimonios. En el punto 
2R no se han podido 
medir la sección del río 
para calcular el caudal, 
debido a la lluvia y a la 
falta de tiempo. 
Figura 9. 16. Río Huanchiniu, punto 3R. Se puede observar la isleta de en medio, donde se muestreó 
sedimento. Fuente: Propia. 
Figura 9. 15. Monitoreando el punto 2 de Rejo, río Huanchiniu. Analizando 
el Fe por el método colorimétrico. Fuente: Propia. 
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Para acceder al punto 1, se debe poder cruzar el río, 
pero es imposible: el Huanchiniu lleva mucha agua y 
con fuerza, además de ser ancho; y el Tordoloma, 
aunque lleva menos agua, tampoco resulta posible. 
Por tanto, es necesario cruzar el río en un puente que 
se encuentra mucho más arriba. Se decide que se 
llevará a cabo otra salida de campo para monitorear 
ese punto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.2.2 Segunda salida de monitoreo de la Subcuenca Rejo 
La salida de monitoreo, el miércoles 3 de diciembre del 2008, empezó a las 6:30 de la mañana y 
fueron suficientes seis horas para su transcurso. El equipo para esta salida fue de un total de seis 
personas.  
Se ha conseguido monitorear el punto 4R del Rejo: 78º 37' 37.7" W;  07º 00' 56.5" S, el cual se puede 
observar en el mapa de la Figura 9. 18 . Para entrar a Granja Porcón, que es la única manera de 
acceder al punto deseado del río Tingo, se había solicitado un previo permiso a la cooperativa de 
Granja Porcón para entrar en las tierras de propiedad privada. Este paso es importante porque el 
único problema que puede presentar monitorear este río es la denegación de permiso de entrada a 
Granja Porcón, debido a que la cooperativa está beneficiada por la mina e intenta evitar la crítica 
de la actividad minera y sus repercusiones medioambientales. Al ser una zona conflictiva por estar 
unos a favor de la minera y otros en contra, resulta necesario explicar que se trata de un estudio de 
la Universidad Politécnica de Catalunya, de carácter científico. 
Figura 9. 17. Monitoreando el punto 2 de 
Rejo, río Huanchiniu. Fuente: Propia. 
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Al punto 4 se puede acceder 
en coche, aunque se aconseja 
ir en 4x4 en época de lluvias. 
Se trata de un punto de muy 
fácil acceso y se ha tardado 
muy poco tiempo en 
monitorearlo. Como se 
muestra en la Figura 9. 19, la 
Figura 9. 20 y la Figura 9. 21, se 
han recogido siete muestras 
de agua (las cinco 
características de cada punto 
más dos réplicas) y dos de 
sedimentos y se han 
Figura 9. 18. Mapa del tramo de la subcuenca Rejo que se
pretende monitorear. La zona morada es parte de Yanacocha. Las 
líneas azules son ríos y las negras carreteras. El punto etiquetado
es el escogido para el monitoreo. Fuente: Propia. 
Figura 9. 19. Muestreando el punto 4 de la zona Rejo. Enjuague previo y 
llenado de las botellas de agua. Fuente: Propia. 
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preservado y etiquetado; se han tomado medidas necesarias para calcular el caudal; se ha medido la 
concentración de Cu y Cr(VI), el pH, la conductividad y el OD del agua y la conductividad del 
suelo; y se ha anotado todos los demás datos de campo; y tomado fotografías.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. 20. Monitoreando el punto 4 de la zona Rejo. Comprobando la correcta 
preservación de las muestras. Fuente: Propia. 
Figura 9. 21. Monitoreando el punto 4 de la zona Rejo. Midiendo la sección del río. Fuente: 
Propia. 
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9.2.3 Tercera salida de monitoreo de la Subcuenca Rejo 
La salida de monitoreo, el jueves 4 de diciembre 
del 2008, empezó a las 6:00 de la mañana y fueron 
necesarias 9 horas para su transcurso. El equipo 
para esta salida fue de un total de cinco personas.  
Se ha monitoreado el punto 1 del Rejo, el cual se 
puede ubicar en el mapa de la Figura 9. 14 y 
observar en Figura 9. 22. Este punto está en el río 
Huanchiniu próximo a la presa, antes de la 
influencia de la quebrada Tordoloma. Para acceder 
a él, es necesario cruzar el río mucho más arriba 
del cruce, en específico en el punto de 
coordenadas S 06 58.656; W 78 34.936. El tramo 
final de la caminata es una pendiente hacia abajo 
para acceder al río. La pendiente está llena de 
pinos y el suelo cubierto de paja del pinar, por lo 
que es imprescindible que no llueva o que no haya 
llovido, pues en ese caso sería demasiado 
resbaladizo para bajar. Y si uno resbala, es posible 
que no se pare hasta llegar abajo o hasta chocarse 
con algún pino. Si el día es bueno, despacio y 
sentados es viable bajar la cuesta.  
Las coordenadas del punto 1R son: S 06º 58' 57.4"; W 78º 35' 04.1". Se han recogido, preservado y 
etiquetado cinco muestras de agua y dos de sedimentos. Se han tomado las medidas necesarias 
para calcular el caudal; medido la concentración de Cu y Cr(VI), el pH, la conductividad y el OD 
del agua y la conductividad del suelo; anotado los demás datos de campo; y tomado fotografías.  
En esta parte del río, la recogida de sedimento se dificulta porque, a pesar de haber remansos, el 
fondo es muy pedregoso y rocoso. Así que no queda más remedio que recoger el sedimento de las 
orillas del río, con lo que a la hora de interpretar los resultados, quedará como incertidumbre si ese 
sedimento ha sido realmente transportado por el río o si se trata únicamente del desprendimiento 
de la tierra de los márgenes del río. Aun así, mientras este sedimento haya estado en contacto con 
el agua del río, y sobretodo en los remansos, habrá actuado con ésta, por lo que puede contener 
información útil.   
Figura 9. 22. Río Huanchiniu, antes de la 
desembocadura del Tordoloma. Fuente: Propia. 
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Cabe destacar que, tal como se puede observar en la Figura 9. 23, las rocas presentan un color 
ligeramente rojizo y apenas musgo o vegetación en ellas. Además, hay presencia de espuma en el 
agua y algunos escombros: un bidón metálico y un trozo de tubería de plástico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez terminado el muestreo en ese punto, el caudal ha disminuido de golpe y se piensa que es 
debido al cierre de las compuertas de la presa. 
Puesto que el acceso a ese punto es complicado, se recomienda llevar el mínimo posible de 
utensilios necesarios. Debido a esta dificultad, no se ha llevado la nevera hasta el punto del río y se 
han refrigerado las botellas una vez en la furgoneta, es decir, tras una hora y media de camino.  
 
9.3 Evaluación de la campaña de muestreo 
La mayor dificultad de la ejecución de esta campaña ha sido el acceso a puntos que eran de 
propiedad privada y a puntos en los que la morfología del terreno creaba complicaciones. 
Todos estos inconvenientes han sido superados. Se han logrado monitorear todos los puntos 
escogidos en la etapa de diseño y se han puesto en práctica todos los protocolos. Después de 
Figura 9. 23. Río Huanchiniu, en el punto 1: espuma que flota en el río y rocas de tono 
rojizo y sin vegetación presente. Fuente: Propia. 
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cada salida de monitoreo se han ido mejorando los procedimientos, adaptándose a las 
necesidades que han ido surgiendo.  
Algunas observaciones, como ya se ha mencionado, son la posibilidad de incorporar el estudio 
de calidad orgánica del agua en las próximas campañas de monitoreo y el estudio de 
indicadores de calidad del agua fáciles de identificar en el campo, como es el caso de la 
presencia del alga conocida como lechuga de mar.  
Como sugerencias prácticas, se recomienda el uso de una mochila térmica para transportar las 
muestras en el monitoreo de puntos alejados y de difícil acceso, por lo que debería plantearse 
en los próximos presupuestos de monitoreo. 
El muestreador funciona correctamente tal como se había pensado en el diseño. Un 
inconveniente que ha surgido en el muestreo de sedimentos es el del recipiente. En la primera 
salida de campo se ha comprobado que las botellas de HPDE proporcionadas por el laboratorio 
tienen una boca de abertura más estrecha que la del muestreador, lo que dificulta la introducción 
del sedimento en ellas. Para solucionar este inconveniente, se ha optado por utilizar un embudo de 
plástico, como se muestra en la Figura 9. 24.  
A pesar de que el embudo ha facilitado mucho la tarea, con frecuencia se atasca con alguna piedra. 
Además, una preocupación que ha surgido con el uso de este sistema es la posible oxidación de 
los sedimentos en el momento de pasar por el embudo, aunque al tratarse de sedimentos de poca 
profundidad que ya están expuestos a una determinada 
oxigenación, en este caso eso no afectaría. Resultaría 
Figura 9. 24. Utilizando un embudo para introducir el sedimento en la botella. Fuente: Propia. 
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óptimo sería que se pudiese introducir el core de sedimento directamente del muestreador al 
recipiente, y sin apenas entrar en contacto con el aire. Por ello se recomienda para la próxima 
campaña cambiar el recipiente de las muestras. En concreto, un bote de HDPE en vez de una 
botella sería adecuado. 
Por otro lado, al realizar los análisis se ha detectado una gran diferencia entre las réplicas de 
sedimento de un mismo laboratorio, lo que se atribuye al proceso de muestreo. Se determina que 
para replicar las muestras de sedimento, se deberá coger el volumen necesario en un mismo 
recipiente (por ejemplo un bote) y mezclarlo bien antes de separar en distintas muestras, es decir, 
hacer lo que se conoce como submuestras. Así se asegurará la homogeneidad entre réplicas. 
Otra observación que cabe mencionar es el hecho de que en algunas muestras se ha introducido 
demasiada agua y poco sedimento. Esto es debido a que en el momento de estirar la varilla, si el 
muestreador no está muy presionado contra el suelo, se succiona, además del sedimento, agua. O 
también puede ser, en los casos en que hay un alto nivel de agua en el punto de muestreo, que se 
esté introduciendo en el momento en el que se mete el muestreador en el río. Para evitar esto 
último, se podría introducir el muestreador en el agua tapándose con la mano (siempre usando 
guantes de látex) y destapándolo sólo en el momento en que ya esté en contacto con el suelo. Si 
aun así sigue entrando demasiada agua, se puede dejar reposar la muestra un rato, después vaciar 
parte del contenido de agua y llenarla de sedimento hasta arriba. El problema de esto último es 
que se pueden estar perdiendo sedimentos finos que estén en el agua. Pero se trata de 
proporcionar, al menos, la cantidad necesaria de muestra de sedimento. 
Finalmente, añadir que para la operación de 
muestreo de sedimentos según el procedimiento 
indicado, se necesita bastante tiempo (sobretodo 
en puntos con escaso sedimento) y un mínimo 
de fuerza física para estirar bien la varilla. Con 
dos personas, tal y como se muestra en la Figura 
9. 25, esta tarea se hace más fácilmente. 
 
 
 
 
Figura 9. 25. Muestreando sedimentos entre dos 
personas. Fuente: Propia. 
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9.4 Capacitaciones 
El interés de capacitar a varias personas de la contraparte en cuanto a metodología de diseño de 
un monitoreo y protocolos de actuación en terreno era doble. Por una parte, eso constituiría una 
herramienta que podrían utilizar en cualquier otra ocasión que lo requiriesen y, por otra, ya se 
habría avanzado mucho para agilizar la ejecución de las siguientes campañas de monitoreo que 
siguen a esta primera.  
Así pues, al menos cuatro miembros de GRUFIDES, y otros ayudantes de la zona, han asistido y 
participado activamente en al menos una salida de monitoreo, por lo que están familiarizados con 
los protocolos de campo y el funcionamiento de los equipos. Aún así, todos los protocolos 
quedan aquí escritos para que sean consultados cuando sea necesario. Con lo que respecta al 
funcionamiento y mantenimiento de los equipos comprados (muestreador, kits de análisis y 
aparato multiparámetro), también se ha elaborado un manual de referencia (ver Anexo G) en caso 
de dudas para las personas que ya lo conocen o en caso de que sean otras que deseen aprender. 
En cuanto a la metodología del diseño, distintas personas de la organización y colaboradores de 
ésta han conocido partes del proceso y este documento pretende servirles como guía.  
Más allá de nuestros colaboradores directos en el proyecto, para socializar un poco más los 
conocimientos sobre monitoreo y educación ambiental, se llevó a cabo el día 16 de diciembre del 
2008 una capacitación teórica a un grupo de campesinos de una región de Cajamarca, con los que 
trabaja GRUFIDES. En concreto se les explicaron los conceptos básicos para entender qué es un 
monitoreo, para qué es útil, y qué cosas tener en cuenta si se quiere llevar a cabo. Finalmente se 
intentó aclarar algunas dudas que tenían al respecto y se les entregó un material como punto de 
partida para conocer esta herramienta de vigilancia de sus recursos y para ver cuál podría ser su rol 
en ella. De hecho, se llevó a cabo esta capacitación dentro de la línea de concienciación de los 
campesinos locales de la protección de sus recursos naturales y fortalecimiento de sus capacidades 
en temas ambientales. El conocimiento de ciertos conceptos técnicos puede constituir una 
herramienta para fortalecer la defensa de sus derechos, permitiéndoles por una parte comprender 
qué está pasando a su alrededor y poder comunicarlo de una manera más objetiva, y por otra 
parte, para que puedan cuestionar de manera más rigurosa las predicaciones de buena conducta 
ambiental que llevan a cabo las empresas mineras (y así propiciar la soberanía del pueblo). 
Aprovechando que ya se ha llevado a cabo una capacitación sobre monitoreo y se ha elaborado el 
material (consultar Anexos J y K), se sienta la base para que GRUFIDES pueda continuar 
realizando este tipo de capacitaciones a más comunidades interesadas en ello. 
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10 IMPACTO AMBIENTAL 
 
El estudio de impacto ambiental en todo proyecto trata de identificar, prever e interpretar las 
consecuencias o efectos ambientales debidos al consumo de recursos o emisiones al medio que 
éste provoca. 
En el presente proyecto, el impacto ambiental producido se reduciría a la generación de residuos 
en el trabajo de campo, por lo que es el único aspecto que se trata en este capítulo. 
La mayor afectación que podría provocarse en el medio ambiente durante las operaciones de 
muestreo es la de generar residuos plásticos. Entre bolsas para transportar los utensilios, 
envoltorios de reactivos, recipientes de preservantes, cinta aislante, restos de etiquetas y guantes de 
látex, se generan una gran cantidad de residuos con los debe tenerse el mero cuidado de no dejar 
olvidados en campo y de evitar que sean arrastrados por la corriente del río en el momento de su 
uso.   
En cuanto a las sustancias que se han manejado en las operaciones de muestreo, se encuentran el 
ácido nítrico, el ácido sulfúrico y el hidróxido de sodio, como preservantes de las muestras. Como 
las disoluciones necesarias ya venían preparadas por el laboratorio, simplemente se han vertido las 
cantidades necesarias de preservante desde su envase de origen al envase de las muestras, por lo 
que no se han generado residuos en este aspecto. Aún así, en el protocolo de actuación se 
recomienda disponer de recipientes debidamente rotulados donde depositar residuos ácidos y 
básicos en el caso de que sea necesario.  
Por otro lado, el contenido del tubo de ensayo, agua de río y reactivos, que se han utilizado para el 
análisis de la concentración de Cu y de Cr(VI) por el método colorimétrico, se debe almacenar en 
la botella de residuos básicos, que se llevará al laboratorio para su gestión.  
Finalmente, comentar que los utensilios de muestreo se deben limpiar en cada punto de 
monitoreo y así evitar la contaminación entre puntos, para no trasladar los contaminantes de una 
zona a otra.  
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11 PRESUPUESTO 
En este capítulo se detalla el coste económico de la primera campaña de monitoreo, que incluye la 
compra de material y equipos, los gastos de las salidas de monitoreo (transporte y manutención), 
el coste de los análisis en Lima y el salario del personal local necesario para que se llevase a cabo el 
monitoreo. Se especifican también las aportaciones por parte de cada uno de los financiadores de 
este proyecto: la Agència Catalana de Cooperació al Desenvolupament (ACCD), el Centre de 
Cooperació per al Desenvolupament de la UPC (CCD) y GRUFIDES. 
 
11.1 Gastos directos 
Material: En la Tabla 11. 1 se especifica el material comprado para el monitoreo.  
 
Concepto Unidades Coste unitario (€) Coste total (€) Financiado por
Muestreador-Tubo PVC 1 1,11 1,11 CCD
Muestreador-Corte tubo 1 0,45 0,45 CCD
Embudo 1 0,75 0,75 CCD
Plástico envolvente 1 2,3 2,3 CCD
Guantes Látex 100 0,046 4,6 CCD
Cuerda Polipropileno 1 2,27 2,27 CCD
Silbato 1 0,86 0,86 CCD
Cubo grande de plástico 1 2,25 2,25 CCD
Cubo pequeño de plástico 1 1,25 1,25 CCD
Cinta métrica 1 1 1 CCD
Marcador indeleble 2 0,625 1,25 CCD
Paquete de papel absorbente 1 0,84 0,84 CCD
Pilas de recambio 10 0,559 5,59 CCD
Neveras pequeñas 2 9,32 18,64 CCD
Bolsas de hielo 15 1,568 23,52 CCD
Total Material 66,68  
Equipos: Puesto que GRUFIDES ya disponía de kits de análisis en campo y la UNC nos prestó el 
conductímetro de suelos, sólo fue necesario comprar un equipo multiparámetro para medir el pH, 
la conductividad y el OD del agua. El coste se muestra en la Tabla 11. 2. 
Tabla 11. 1. Coste económico del material para el monitoreo. Fuente: Propia. 
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Concepto Unidades Coste unitario (€) Coste total (€) Financiado por 
Equipo multiparámetro 1 2903,47 2903,47 GRUFIDES 
Total Equipos 2903,47  
Análisis: A continuación se especifica en la Tabla 11. 3, el coste total de los análisis en el laboratorio 
de Lima, y las partidas correspondientes al ACCD, al CCD y a GRUFIDES. 
 
Concepto Coste total (€) Financiado por 
Análisis Laboratorio Lima 
2090,16 ACCD
700 CCD
258, 97 GRUFIDES
Total Análisis 2790,16  
Transporte: En algunas ocasiones se utilizó la furgoneta de GRUFIDES para las salidas de 
monitoreo, en otras se alquiló una furgoneta y en una ocasión se utilizó el servicio de taxi. Para el 
envío de muestras a Lima, también se utilizaron tres métodos distintos: envío con pasajero en 
avión, envío con pasajero en autobús y envío por agencia de correo (autobús sin acompañante). 
Los costes del transporte se muestran en la Tabla 11. 4. 
 
Concepto Unidades  Coste unitario (€) Coste total (€) Financiado por 
Alquiler de furgoneta 3 42,27 126,81 CCD 
Servicio de chófer 3 11,36 34,08 GRUFIDES 
Combustible (llenado del 
tanque) 4 22,73 90,92 CCD 
Servicio de taxi 1 36,36 36,36 CCD 
Envío de muestras a Lima 
(avión)  1 111,86 111,86 GRUFIDES 
Envío de muestras a Lima 
(bus)  1 40,91 40,91 CCD 
Envío de muestras a Lima 
(correo) 1 9,55 9,55 CCD 
Total Transporte 450,49  
Tabla 11. 2. Coste económico del equipo de medición en campo. Fuente: Propia. 
Tabla 11. 3. Coste total de los análisis y partidas según financiadores. Fuente: 
Propia. 
Tabla 11. 4. Coste económico del transporte para las salidas de monitoreo. Fuente: Propia. 
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Manutención: Las salidas de monitoreo duraban todo el día, por lo que era necesario proveerse de 
comida para todo el equipo de personas. El coste de manutención de las salidas se muestra en la 
Tabla 11. 5. 
 
Concepto 
Unidades 
(nº salidas) 
Coste 
unitario (€) Coste total (€) Financiado por
Almuerzo y bebidas 
6 (5 personas/
salida) 4,49 26,95 GRUFIDES
Total Manutención 26,95  
Salario a personal local: En la Tabla 11. 6, se especifica el coste por los salarios a personal local. 
 
Concepto Personas Meses 
Coste unitario 
(€/persona y mes)
Coste 
total (€) Financiador 
Técnico a tiempo 
completo 1 2 302 604 ACCD
Técnico a tiempo parcial 2 2 151 604 ACCD
Colaboradores puntuales 3  4,55 13,65 GRUFIDES
Total Personal Local 1221,65  
Resultando todo ello un total de de 7459,4 euros gastos directos. 
11.2 Gastos indirectos 
Como gastos indirectos se hallan la amortización de la furgoneta de GRUFIDES y el gasto de 
reactivos de los kits de análisis de Cu y de Cr(VI). 
Material:Los gastos indirectos en material se muestran en la Tabla 11. 7.  
 
Concepto Unidades 
Coste 
unitario (€) 
Coste 
total (€) 
Financiado 
por 
Reactivos para kits de análisis de Cu 1/10 paquete 215 21,5 GRUFIDES
Reactivos para kits de análisis de Cr(VI) 1/10 paquete 215 21,5 GRUFIDES
Total Material 43 
Tabla 11. 5. Coste económico de la manutención en las salidas de monitoreo. Fuente: Propia 
Tabla 11. 6. Salarios a personal local para la realización de las salidas de monitoreo. Fuente: Propia. 
Tabla 11. 7. Gastos indirectos en material. Fuente: Propia. 
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Transporte: En la Tabla 11. 8, se indican los gastos indirectos en transporte. 
 
Concepto Unidades Coste unitario (€) Coste total (€) Financiado por 
Amortización Furgoneta 
2 salidas de 
monitoreo 10 20 GRUFIDES 
Total Transporte 20  
Resultando un total de 63 euros de gastos indirectos. 
11.3 Gastos totales según partidas 
Esta primera campaña de monitoreo ha costado un total de 7522,4 euros, cuyas partidas se 
muestran resumidas en la Tabla 11. 9. 
 
Concepto Partida (€) Porcentaje de los gastos 
Material 109,68 1,46 %
Equipo 2903,47 38,60 %
Análisis 2790,16 37,09 %
Transporte 470,49 6,25 %
Manutención 26,95 0,36 %
Salarios 1221,65 16,24 %
Total 7522,4  
11.4 Financiamiento según financiadores 
Las partidas que ha aportado cada uno de los financiadores se indican en la Tabla 11. 10. 
 
Financiado por Partida (€) Porcentaje del financiamiento 
ACCD 3298,16 43,84 %
GRUFIDES 3153,01 41,91 %
CCD 1071,23 14,24 %
Total 7522,4  
Tabla 11. 8. Gastos indirectos en transporte. Fuente: Propia. 
Tabla 11. 9. Gastos totales según partidas. Fuente: Propia. 
Tabla 11. 10. Partidas según financiadores. Fuente: Propia. 
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12 CRONOGRAMA 
Este proyecto se ha realizado en su mayor parte desde Perú. En el cronograma que se muestra a 
continuación, las tareas comprendidas entre finales de Julio y finales de Diciembre del 2008 se han 
llevado a cabo en Perú, y el resto en España. 
 
Actividades 
  2008 
  
  2009
 
jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Consultas bibliográficas sobre impactos 
de la minería                   
Consultas bibliográficas de guías para 
monitoreos                   
Definición de objetivos e hipótesis del 
monitoreo                   
Realización de inspecciones de campo 
                   
Determinación de los límites temporales 
y espaciales                   
Determinación del tipo de análisis a 
realizar                   
Búsqueda de laboratorios 
                   
Diseño del protocolo de toma de 
muestras                   
Diseño y fabricación del muestreador 
                   
Ejecución de la 1ª campaña de 
monitoreo 
                   
Elaboración del material de formación y 
capacitación a una comunidad                   
Procesamiento de los datos de campo 
                   
Evaluación de la campaña de monitoreo 
                   
Redacción de la memoria 
                   
Tabla 12. 1. Planificación del proyecto. 
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13 CONCLUSIONES  
 
Existen entre la bibliografía numerosas guías para el diseño de monitoreos que proponen 
recomendaciones desde la metodología a seguir para establecer los objetivos, los límites y los 
requisitos del estudio, hasta los protocolos de actuación en campo y medidas a tomar para el 
control y la garantía de la calidad de los resultados. A pesar de que la guía que más se ha utilizado 
como referencia en el presente estudio es la herramienta que propone la EPA, se han estudiado las 
pautas que recomiendan cada una de ellas, haciéndolas explícitas en el capítulo 7, de manera que 
puedan utilizarse para el diseño y ejecución de distintos estudios de monitoreo. 
En el caso específico de la cuenca del Jequetepeque, se ha diseñado un monitoreo para la 
evaluación de la calidad de agua y de sedimentos, en el que se han determinado los objetivos, el 
alcance y ámbito de actuación, los límites temporales y espaciales, los requisitos del estudio y los 
protocolos de actuación. Esta etapa del estudio se ha llevado a cabo con consultas bibliográficas y 
a entidades locales y, sobretodo, con inspecciones de campo en la zona. Los parámetros de mayor 
interés que se han decidido analizar son los metales totales en el agua y la especiación de metales 
en los sedimentos. Por ello, toda la metodología y protocolos de campo deben responder a las 
necesidades que requieren este tipo de estudios. 
Con el fin de controlar la calidad de los resultados (QC), se han tomado medidas en todo el diseño 
que permiten la evaluación de éste. La mayoría de estas medidas corresponden a la etapa de 
muestreo y toma de datos en campo, puesto que es un punto importante y sensible en todo 
monitoreo. En este sentido, destacan como ejemplos el duplicado de muestras en el campo y en el 
laboratorio, y la incorporación de muestras de control. Con estas medidas de control, 
conjuntamente a las recomendaciones de optimización del diseño, se pretende garantizar la calidad 
de los resultados (QA). Estas recomendaciones hacen referencia a la selección del laboratorio, al 
diseño de los protocolos adecuados y de las herramientas de monitoreo, entre otros.  
Con el fin de que el diseño y construcción del muestreador de sedimentos se ajuste a las 
necesidades de este estudio, se ha escogido un muestreador tipo core frente a otras opciones como 
los muestreadores grab. Este tipo de muestreador es de fácil manejo y permite la recogida de 
muestra sin pérdidas de los más finos, que son los sedimentos de interés en el presente estudio, 
por su  mayor probabilidad de contener contaminantes. 
La puesta en marcha del monitoreo ha resultado exitosa a partir de la ejecución de la primera 
campaña. Aunque algunos puntos de monitoreo han presentado más dificultades, todos han 
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resultado accesibles y viables. Para ello se necesita pedir permisos de autorización para entrar en 
propiedades privadas, además de estar en forma física. En esta etapa de trabajo de campo se han 
puesto en práctica todos los protocolos y se han evaluado, de manera que quedan establecidas las 
pautas de actuación para las siguientes tres campañas de monitoreo correspondientes al estudio 
realizado por el GRECDH. 
El laboratorio escogido para trabajar en Lima ha sido el Instituto de Corrosión y Protección de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Para las sucesivas campañas, se recomienda utilizar 
material certificado de referencia para el análisis de las muestras permitiendo así evaluar el 
procedimiento de análisis del laboratorio. 
Finalmente, se ha alcanzado el objetivo de transmisión de los conocimientos generados en temas 
ambientales y de monitoreo a la población local, mediante la colaboración de los miembros de la 
ONGD local en todo el proceso, la realización de una formación a una comunidad afectada y la 
elaboración del material necesario para que se pueda continuar ese proceso de formaciones. 
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